Lihan mikrobiologiseen ja aistittavaan laatuun vaikuttavia tekijöitä pienimuotoisen liha-alan laitoksen naudanlihan raakakypsytysprosessissa : elintarvikealan pk-yrityksen laadun varmentaminen by Haikarainen, Leena
  
Leena Haikarainen 
 
LIHAN MIKROBIOLOGISEEN JA 
AISTITTAVAAN LAATUUN 
VAIKUTTAVIA TEKIJÖITÄ 
PIENIMUOTOISEN LIHA-ALAN 
LAITOKSEN NAUDANLIHAN 
RAAKAKYPSYTYSPROSESSISSA 
 
Elintarvikealan PK-yrityksen  
laadun varmentaminen 
 
Opinnäytetyö  
Ympäristöteknologia (YAMK) 
Marraskuu 2011 
 
 
Elokuu 2010 
 
KUVAILULEHTI 
 
 
 
Opinnäytetyön päivämäärä 
 
22.11.2011 
 
Tekijä(t) 
 
Leena Haikarainen 
Koulutusohjelma ja suuntautuminen 
Ympäristöteknologia, YAMK 
Kestävä yhdyskunta 
Nimeke 
 
Lihan mikrobiologiseen ja aistittavaan laatuun vaikuttavia tekijöitä pienimuotoisen liha-alan laitoksen 
naudanlihan raakakypsytysprosessissa – Elintarvikealan PK – yrityksen laadun varmentaminen 
 
Tiivistelmä 
Tämä työ on tehty Kangasniemen kunnan ja paikallisten liha-alan pienyritysten yhteistyönä. Työn tavoit-
teena oli löytää liha-alan pienyritykselle sopiva varastointiaika ja lämpötila naudanlihan raakakypsyttä-
miseen eli mureuttamiseen. Samalla oli tarkoitus arvioida raakakypsytyksen jälkeen pakastetun lihan 
säilyvyysaika.  
 
Tarkoituksena oli myös vastata lainsäädännön (MMMa 37/EEO/2006) vaatimukseen ”varastointia var-
ten pakastettavaksi tarkoitetut elintarvikkeet on pakastettava viipymättä jäähdytyksen jälkeen”. Elintar-
viketurvallisuusviraston tulkinnan mukaan tämä on mahdollista, jos tutkimustuloksin osoitetaan lihan 
laatu. 
 
Työ tehtiin tutkimalla kolmella eri teurastuskerralla nautojen (Ylämaan karja) ulkofileiden (longissimus 
dorsi) ja ulkopaistien (biceps femoris) mureutumista ja mikrobiologista laatua viikoittaisilla näytteillä lihan 
raakakypsytysaikana sekä kahden, neljän ja kuuden kuukauden kuluttua näytteiden pakastamisesta.  
 
Työn kirjallisuusosassa on kuvattu lihan laatukäsitettä, lihalle ja lihatuotteille asetettuja viranomaisvaa-
timuksia, lihaan liittyvää mikrobiologiaa, mureutumiskäsitettä sekä aistittavaa laatua ja lihan pakkaamis-
ta. Teurastusprosessia ja lihan leikkaamista on kuvattu lihan käsittelyhygienian kannalta. 
 
Työn tuloksena syntyi työssä mukana olleille yrityksille kirjallisuusselvitys lihan laatuun vaikuttavista 
tekijöistä. Tutkimustulosten perusteella on arvioitu tutkimuksessa olleen yrityksen lihan raakakypsytys-
prosessille lämpötila- ja varastointiaikasuositus. Samalla on osoitettu säilyvyystutkimuksin, missä vai-
heessa liha on mikrobiologiselta laadultaan hyväksyttävää pakastevarastoitavaksi. 
 
 
Asiasanat (avainsanat) 
 
 
naudanlihan mureutuminen, teurastushygienia, lihan pilaantuminen, lihan säilyvyys 
Sivumäärä Kieli URN 
74 
 
suomi  
Huomautus (huomautukset liitteistä) 
 
 
 
Ohjaavan opettajan nimi 
Yliopettaja Pia Haapea 
Pekka Turkki 
Opinnäytetyön toimeksiantaja 
Kangasniemen kunta 
maaseutupäällikkö Arto Pulkkinen 
DESCRIPTION 
 
 
Date of the master’s thesis 
 
22nd  November 2011 
 
Author(s) 
 
Leena Haikarainen 
Degree programme and option 
 
MSc program in Environmental Technology 
Name of the master’s thesis  
Factors that affect the meat on microbiological and sensory quality of beef maturation in a small meat 
plant - Food quality certification small business 
Abstract 
  This thesis has been made in collaboration with Kangasniemi municipality and small local businesses 
operating in the meat industry. The purpose of this thesis was to find a correct storage time and tempera-
ture for hanging beef, that is tenderizing, for local businesses operating in the meat industry. At the same 
time, the purpose was to measure the time in which frozen meat which had been hung would remain 
well preserved. The aim was also to respond to the demand in legislation (MMMa 37/EEO/2006) which 
states that “food that is meant to be frozen for storage is to be frozen without delay after refrigeration.” 
According to Evira (Finnish Food Safety Authoring), this is possible if the quality of meat is indicated 
through research results.  
  The thesis was made by studying the tenderization of sirloins (longissimus dorsi) and topsides (biceps 
femoris) of cattle (Ylämaa cattle) from three different occasions of butchering and by analyzing the micro-
biological quality of this meat with weekly samples taken during hanging and also two, four and six 
months after the samples had been frozen.  
  In the literary section of this thesis, the quality concept of meat, authoritative demands for meat and 
meat products, microbiology concerning meat, the concept of tenderization, quality by sense perception 
and packing of meat are described. The beef slaughtering and cutting of meat are described relative to 
treatment hygiene of meat. 
  As a result of this thesis, a literary account of factors affecting the quality of meat was formed and given 
to the businesses involved in this thesis. On the basis of the research results, businesses involved were 
given guidelines for temperature and storage time which were estimated for the hanging process of their 
meat. At the same time, it has been shown with preservation studies in which stage the meat is acceptable 
to be stored frozen according to its microbiological quality. 
Subject headings, (keywords) 
 
beef tenderness, slaughter hygiene, meat contamination, meat shelf life 
Pages Language URN 
74 
 
Finnish  
Remarks, notes on appendices  
 
Tutor 
Principal Lecturer Pia Haapea 
Pekka Turkki 
Master’s thesis assigned by 
Kangasniemi municipality 
Head of the rulal Arto Pulkkinen 
SISÄLTÖ 
 
1 JOHDANTO ........................................................................................................... 5 
2 LIHAN LAADUN KÄSITTEISTÄ ........................................................................ 7 
2.1 Mielikuviin tai mittauksiin perustuva laatu ................................................... 7 
2.2 Teknologinen laatu ja kuluttajalaatu .............................................................. 7 
2.3 Mikrobiologinen vaatimus -käsite ................................................................. 8 
2.4 Lainsäädännön asettamat vaatimukset lihan mikrobiologiselle laadulle ....... 9 
2.5 Aistinvarainen laatu ....................................................................................... 9 
2.6 Myyntiajan määrittäminen ........................................................................... 10 
3 MIKROBIEN KASVUUN VAIKUTTAVAT TEKIJÄT ..................................... 10 
3.1 Lämpötilan vaikutus mikrobien kasvuun ..................................................... 11 
3.2 Bakteerien kasvunopeuden mittaaminen ..................................................... 12 
3.3 Mikrobien veden tarve ................................................................................. 13 
3.4 Mikrobien hapen tarve ................................................................................. 14 
3.5 Happamuus .................................................................................................. 15 
3.6 Lihan mikrobiologiseen laatuun vaikuttavia tekijöitä ................................. 16 
3.6.1 Lihan mikrobiologinen pilaantuminen aerobisissa olosuhteissa...... 16 
3.6.2 Pilaantumismuutokset ...................................................................... 17 
3.6.3 Lihan mikrobiologinen pilaantuminen anaerobisissa olosuhteissa .. 18 
3.6.4 Viivästynyt pilaantuminen ............................................................... 18 
3.7 Lihan patogeenit bakteerit ........................................................................... 19 
3.7.1 Salmonella........................................................................................ 19 
3.7.2 EHEC-bakteeri ................................................................................. 19 
3.7.3 Listeria ............................................................................................. 20 
3.7.4 Staphylococcus aureus ..................................................................... 20 
3.7.5 Clostridium botulinum ..................................................................... 20 
3.7.6 Clostridium perfringens ................................................................... 21 
3.7.7 Bacillus cereus ................................................................................. 21 
4 LIHAN AISTINVARAINEN LAATU ................................................................. 21 
4.1 Aistinvarainen pilaantuminen ...................................................................... 22 
4.2 Aistein havaittavat pilaantumismuutokset elintarvikkeissa ......................... 22 
4.3 Ihmisravinnoksi kelpaamaton elintarvike .................................................... 22 
5 LIHAN PROSESSOINTI ...................................................................................... 23 
5.1 Kriittinen hallintapiste ................................................................................. 24 
5.2 Hyvät hygieeniset työtavat .......................................................................... 25 
5.3 Teurastettavat eläimet .................................................................................. 25 
5.4 Teurastamon rakenteet ................................................................................. 25 
5.5 Teurastamon sisäilma .................................................................................. 25 
5.6 Naudanlihan kontaminoitumisriskit teurastusprosessissa ............................ 26 
5.6.1 Eläinten vastaanotto ja stressaantuminen......................................... 26 
5.6.2 Eläinten likainen nahka .................................................................... 27 
5.6.3 Tainnutus ja veren lasku .................................................................. 27 
5.6.4 Nylkeminen ...................................................................................... 28 
5.6.5 Ruokatorven sitominen .................................................................... 28 
5.6.6 Jalkojen ja hännän nylkeminen ja katkaisu sekä vatsan ja rinnan 
nylkeminen ja sahaus ................................................................................... 28 
5.6.7 Utareiden irrotus .............................................................................. 29 
5.6.8 Peräsuolen irrotus ja pussitus ........................................................... 29 
5.6.9 Vuodan veto ..................................................................................... 29 
5.6.10 Pään nylkeminen ja irrotus sekä päänlihojen leikkaaminen ............ 29 
5.6.11 Suolistus ........................................................................................... 30 
5.6.12 Elinten irrotus ja käsittely ................................................................ 30 
5.6.13 Ruhon halkaisu ja selkäytimen poisto.............................................. 30 
5.6.14 Lihan tarkastus ................................................................................. 30 
5.6.15 Ruhon loppupuhdistus ..................................................................... 31 
5.7 Ruhon jäähdytys .......................................................................................... 32 
5.7.1 Lihaksen kylmäsupistuminen........................................................... 32 
5.7.2 Jäähdytysolosuhteet ......................................................................... 32 
5.8 Ruhojen lastaus ............................................................................................ 33 
5.9 Lihan kontaminoitumisriskit lihan leikkuuvaiheessa .................................. 33 
5.9.1 Työvälineet ja työ- ja henkilökohtainen hygienia ............................ 34 
5.9.2 Leikkaamon olosuhteet .................................................................... 34 
6 LIHAN MUREUS ................................................................................................. 35 
6.1 Mureus, maku ja mehukkuus ....................................................................... 35 
6.2 Lihan mureutuminen eli raakakypsyminen ................................................. 35 
6.3 Tervaliha (DFD) .......................................................................................... 36 
6.4 Raakakypsytyslämpötila ja –aika ................................................................ 36 
6.5 Jäähdytysnopeuden vaikutus mureuteen ...................................................... 37 
6.6 Ruhon sähköstimuloinnin vaikutus mureuteen ............................................ 37 
7 LIHAN VAKUUMIPAKKAAMINEN ................................................................ 38 
7.1 Lihan säilyvyyden parantaminen pakkaamalla ............................................ 38 
7.2 Pakkausmateriaaleille asetettavia vaatimuksia ............................................ 39 
7.3 Pilaantumismuutoksia vakuumipakkauksessa ............................................. 39 
7.4 Stressilihan säilyvyys................................................................................... 40 
7.5 Lihan värimuutokset .................................................................................... 40 
7.6 Säilytyslämpötila ......................................................................................... 41 
8 PAKASTEVARASTOINNIN VAIKUTUKSIA LIHAN LAATUUN ................ 42 
8.1 Jäähdytysnopeus .......................................................................................... 42 
8.2 Rasvojen härskiintyminen ........................................................................... 42 
8.3 Pakkaspolte .................................................................................................. 42 
9 KOEJÄRJESTELY JA MENETELMÄT ............................................................. 43 
9.1 Näytteiden ottaminen ja varastointi ............................................................. 43 
9.2 Näytteiden kuljetus laboratorioon ................................................................ 44 
9.3 Mikrobiologiset tutkimukset ........................................................................ 45 
9.3.1 Työssä käytetty mikrobiologinen tutkimusmenetelmä .................... 45 
9.3.2 Mikrobiologisen laadun arvioinnissa käytetyt raja-arvot ................ 46 
9.4 Aistinvarainen laadun arviointi .................................................................... 47 
9.4.1 Aistinvaraisen arvioinnin menetelmät ............................................. 47 
9.4.2 Työssä käytetty aistinvaraisen arvioinnin menetelmä ..................... 47 
10 TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU .................................................... 48 
10.1 Mikrobiologiset testitulokset ....................................................................... 49 
10.1.1 Ensimmäisen teurastuskerran näytteet ............................................. 49 
10.1.2 Maitohappobakteerien suhteellinen osuus koko näytteessä ............. 54 
10.1.3 Ensimmäisen teurastuskerran tulosten arvioinnin yhteenveto ......... 54 
10.1.4 Toisen teurastuskerran näytteet........................................................ 55 
10.1.5 Kolmannen teurastuskerran näytteet ................................................ 57 
10.2 Aistinvarainen arviointi ............................................................................... 58 
10.2.1 Ensimmäisen teurastuskerran näytteiden mureutuminen................. 60 
10.2.2 Toisen teurastuskerran näytteiden mureutuminen ........................... 61 
10.2.3 Kolmannen teurastuskerran näytteiden mureutuminen ................... 61 
11 TULOSTEN TARKASTELUA JA VIRHEARVIOINTIA .................................. 62 
11.1 Mikrobiologisen laadun arviointi ................................................................ 65 
11.2 Aistinvaraisen laadun arviointi .................................................................... 65 
12 JOHTOPÄÄTÖKSET ........................................................................................... 65 
13 POHDINTAA JA KIITOKSET ............................................................................ 68 
LÄHTEET .................................................................................................................... 70 
1 
SANASTO 
 
aerobinen bakteeri bakteeri, joka tarvitsee happea kasvaakseen 
aerotolerantit bakteerit Happea sietävät bakteerit, jotka eivät käytä happea ener-
giantuottoon (eivät hengitä), mutta happi ei kuitenkaan 
myrkytä niitä. Näitä ovat useat maitohappobakteerit. 
akseleraatiovaihe bakteerisolujen jakautumisen kiihtymisvaihe 
aktiini lihan rakennevalkuaisaine 
aminohappo valkuaisaineiden rakennusaine 
anaerobinen bakteeri bakteeri, joka elää hapettomissa olosuhteissa 
arkit Arkit ovat samanmuotoisia ja kokoisia kuin bakteerit, 
mutta eivät ole geneettisesti samanlaisia. Pystyvät elä-
mään erittäin poikkeuksellisissa olosuhteissa, kuten 
kuumassa, happamassa ja väkevissä suolaliuoksissa. 
ATP Adenosiinitrifosfaatti on yhdiste, joka toimii solussa 
vapaan energian kantajana. 
bakteeri pieni eliö, joka lisääntyy jakautumalla 
bakteeri-itiö bakteerin kestomuoto 
biceps femoris ulkopaisti 
cfu /cm
2 
colony forming unit (pesäkettä muodostavaa yksikköä 
neliösenttimetrillä näytettä) 
cold shortening teurastuksen jälkeen lihaksessa tapahtuva biokemiallinen 
reaktio, joka aiheuttaa kylmäsupistumisen. 
desinfioida puhdistaa taudinaiheuttajista 
DFD-liha naudan stressiliha, ns. tervaliha (dark, firm, dry) 
diffuusio Molekyylit pyrkivät siirtymään väkevämmästä pitoisuu-
desta laimeampaan tasoittaen mahdollisesti esiintyneet 
pitoisuuserot. 
DNA Deoksiribonukleiinihappo, joka on solun perinnöllistä 
informaatiota sisältävä ja siirtävä aine. 
EHEC enterohemorraaginen Escherichia coli -bakteeri 
eksponentiaalisen kasvun 
vaihe 
 
bakteerien tasaisen jakautumisen kasvun vaihe 
2 
elintarvikkeen turvalli-
suusvaatimus 
markkinoilla olevien elintarvikkeiden hygieniavaatimuk-
set niiden myyntiajan loppuun asti 
entsyymi kemiallisia ja biokemiallisia reaktioita kiihdyttävä val-
kuaisaine 
esteri  lihan pilaantumisen yhteydessä bakteerien erittämä ai-
neenvaihduntatuote 
EVI Elintarvikevirasto 
EVIRA Elintarviketurvallisuusvirasto 
EY Euroopan yhteisö 
fakultatiivisesti  
aerobit bakteerit 
Bakteerit, jotka kasvavat sekä hapellisissa, että hapetto-
missa olosuhteissa. Hapen läsnä ollessa ne hengittävät ja 
saavat energiaa orgaanisen aineen hapettumisesta ja ha-
pen puuttuessa ne ottavat energiansa käymisestä. 
generaatioaika bakteerisolun kahdentumisaika eli sukupolven pituus 
glukoosi rypälesokeri, verensokeri 
gram-negatiivinen bakteeri bakteeri, joka värjäytyy punaiseksi bakteerien tunnista-
miseen tarkoitetussa esitestissä ns. gramvärjäyksessä. 
gram-positiivinen bakteeri Bakteeri, joka värjäytyy violetiksi bakteerien tunnistami-
seen tarkoitetussa esitestissä ns. gramvärjäyksessä. 
heterofermentiivinen Eräs tapa glukoosin maitohappokäymisessä, josta syntyy 
ATP (adenosiinitrifostaattia), joka toimii solussa vapaan 
energian kantajana. 
hydrofiilinen vesihakuinen 
hydrolyysi Kemiallinen reaktio, jossa yhdiste hajoaa vettä lisättäes-
sä takaisin alkuaineikseen. 
inkuboida 
 
mikrobien kasvattaminen tietyssä tasaisessa lämpötilassa 
kadaveriini Yhdiste, joka syntyy proteiinien hydrolyysissä eläinku-
doksen hajoamisen yhteydessä ja joka aiheuttaa pistävää 
hajua. 
kemioliogotroofit bakteerit epäorgaanista ainetta energianaan käyttävät bakteerit 
kokki pyöreän muotoinen solu 
kontaktimateriaali elintarvikkeen kanssa kosketuksissa oleva materiaali 
kontaminoituminen saastuminen  
3 
korrelaatio 
 
riippuvuus, vastaavuus 
lag-vaihe bakteerien kasvun viivästynyt käynnistysvaihe eli viive-
vaihe 
logaritmisen kasvun vaihe bakteerien tasaisen jakautumisen kasvun vaihe 
longissimus dorsi ulkofilee 
LTK Lihateollisuuden tutkimuskeskus 
mesofiilinen bakteeri välilämpötilassa +30…+45 oC:ssa parhaiten elävä bak-
teeri 
metabolia aineenvaihdunta 
metmyoglobiini Vähän hapettunut myoglobiini, joka on väriltään ruskean 
punaista. 
mikrobikriteeriasetus Euroopan Komission asetus (EY) No 2073/2005 elintar-
vikkeiden mikrobiologisista vaatimuksista 
mikro-organismi bakteerit, sienet, homeet, hiivat, levät, alkueläimet 
myoglobiini lihan punaisen värin aiheuttava valkuaisaine 
myosiini lihan rakennevalkuaisaine 
oksimyoglobiini Voimakkaasti hapettunut myoglobiini, joka on väriltään 
kirkkaan punaista. 
patogeeni bakteeri tauteja aiheuttava bakteeri 
pH-luku Luku, joka kertoo, onko aine hapan (alle 7), neutraali 
(pH 7) vai emäksinen (pH yli 7) 
pmy/g pesäkettä muodostavaa yksikköä grammassa näytettä 
prosessihygieniavaatimus elintarvikkeen, elintarvike-erän tai tuotantoprosessin 
hygieeniset vaatimukset 
proteiini valkuaisaine 
proteolyysi valkuaisaineiden pilkkoutuminen 
psykrofiilinen bakteeri kylmässä < +15 
o
C:ssa parhaiten elävä bakteeri 
psykrotroofit bakteerit lisääntyvät parhaiten +25…+30 oC:ssa, mutta voivat 
lisääntyä jopa +30…+35 oC:ssa tai -5…+5 oC:ssa 
raakakypsyminen lihan mureutuminen 
retardaatiovaihe bakteerien kasvun hidastusvaihe 
RH suhteellinen kosteus 
rigor mortis kuolon kankeus 
4 
sauva sylinterinmuotoinen solu 
stationäärivaihe bakteerien kasvun pysähtymisvaihe 
sublimoituminen kiinteän aineen muuttuminen suoraan kaasuksi 
sähköstimulointi Ruhon läpi johdetaan sähkövirta, jolloin ruhon pH laskee 
tavanomaista huomattavasti nopeammin ja kuolonjäykis-
tyminen alkaa jo muutaman tunnin kuluttua teurastukses-
ta. 
termofiilinen  
bakteeri 
kuumassa +55…+65 oC:ssa parhaiten elävä bakteeri 
toksiini  mikrobin tuottama myrkyllinen aine 
TSE-riskiaines Nautaeläinten aivo- ja selkäydinkudos, joiden epäillään 
levittävän hullun lehmän tautia.  
vakuumipakkaus tyhjiöpakkaus 
vesiaktiivisuus  
(aw- arvo) 
Elintarvikkeessa olevan vapaan veden määrä, joka on 
mikrobien käytettävissä. 
yleinen elintarvikeasetus Euroopan yhteisön Komission (EY) 178/2002 elintarvi-
kelainsäädäntöä koskevista yleisistä periaatteista ja vaa-
timuksista 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5 
1 JOHDANTO 
 
Tarve tämän opinnäytetyön tekemiseen on lähtenyt käytännön työelämästä. Työn ta-
voitteena oli selvittää niitä elintarviketurvallisuuteen liittyviä seikkoja, joita liha-alan 
pienyritykset joutuvat ottamaan huomioon tuotekehityksessään. Työssä oli tarkoitus 
tutkia naudanlihan (Ylämaan karja -rotu) raakakypsytysprosessia sekä pyrkiä löytä-
mään se raakakypsytysaika, jolloin liha olisi mahdollisimman mureaa, mutta kuitenkin 
mikrobiologiselta laadultaan hyväksyttävää. Ratkaistavana asiana oli myös osoittaa 
tutkimuksin, voiko raakakypsytettyä lihaa varastoida pakastettuna ja määrittää viimei-
nen myyntiajankohta pakastetuille tuotteille. 
 
Kangasniemellä kunnanvaltuusto on asettanut valtuustokaudelleen 2009 - 2013 seit-
semän kärkitavoitetta, joista yksi on lähiruoan käytön edistäminen kunnassa. Kunnas-
sa on liha-alan yrityksiä, jotka kasvattavat, teurastavat, leikkaavat ja jalostavat omaa 
tuotantoaan niin raakalihana, raakalihavalmisteina kuin jalosteinakin. Eläinperäisiä 
elintarvikkeita koskeva lainsäädäntö on laaja, koostuen monista eri säännöksistä ja 
yksityiskohtaisista määräyksistä. Lainsäädäntö myös asettaa entistä enemmän velvoit-
teita erityisesti eläinperäisiä elintarvikkeita tuottavien yritysten omavalvontaan tuot-
teiden turvallisen mikrobiologisen laadun varmentamiseksi.  
 
Elintarviketurvallisuusviraston (EVIRA) ohjeen 10501/1/2009 mukaan yritykset voi-
vat käyttää tuotteiden hygieenisen laadun arvioinnin apuna mm. mikrobiologisia tut-
kimuksia, joita suunniteltaessa tulee ottaa huomioon varastointi- ja tuotanto-
olosuhteet, saastumismahdollisuudet ja aiottu myyntiaika. Lisäksi tulee perehtyä pato-
geenisten bakteerien kasvu- ja selviytymismahdollisuuksiin saatavissa olevan tieteelli-
sen kirjallisuuden ja tutkimustulosten perusteella sekä arvioitava lisätutkimustarve. 
Apuna voidaan käyttää myös matemaattisia ennustemalleja. Tutkimuksissa on otettava 
huomioon tuotteelle, asianomaiselle bakteerille sekä tuotanto- ja varastointiolosuhteil-
le ominainen vaihtelevuus. (EVIRA 2009a, 10 - 11.) 
 
Tavanomaisesti pienyrityksillä ei ole itsellään mahdollisuuksia tehdä mikrobiologisia 
laadun varmennuksia, koska niissä vaaditaan yrityksiltä sellaista erikoisosaamista, jota 
niillä itsellään ei välttämättä ole, tai vaadittavien tietojen hankkimiseen ei ole käytet-
tävissä riittävästi aikaa. Tämä työ on tehty työssä mukana olleille yrityksille elintarvi-
ketuotannon tuotekehityksen laadun varmentamiseksi.  
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Tutkimuskohteena on ollut Ylämaan karjaa (High Land) kasvattava tila, joka raaka-
kypsyttää vakuumipakkauksissa naudan ruhon arvo-osia, fileitä ja paisteja oman tilan 
yhteydessä sijaitsevassa liha-alan varastolaitoksessa. Lihat myydään pakastettuina 
pääasiassa omasta tilamyymälästä. Tilan naudat on teurastettu oman paikkakunnan 
pienteurastamossa ja leikattu pienteurastamon yhteydessä olevassa leikkaamossa. 
Muut ruhon osat on jalostettu omalla paikkakunnalla lihavalmistelaitoksessa. Työssä 
tutkittiin naudanlihan mikrobiologista ja aistittavaa laatua optimaalisen raakakypsy-
tysajan ja varastokierron löytämiseksi tutkimuksessa mukana olleen Ylämaankarjan 
(naudanliha) fileille ja paisteille.  
 
Työssäni terveystarkastajana olen ohjannut ja neuvonut niin toiminnassa olevia, kuin 
aloitteleviakin elintarvikealan yrityksiä, toimimaan elintarvikkeista annettujen sään-
nösten mukaisesti. Tätä taustaa vasten opinnäytetyössä lähtökohtana on ollut elintar-
viketurvallisuus. Työn ohella on selvitetty myös paikallisten liha-alanyritysten yhteis-
toimintaa lähiruoan tuottamiseksi, jonka myötä työhön on tullut mukaan myös eettisen 
laadun näkökulma.  
 
Työn kirjallisuusosassa on aluksi kuvattu lihan laatuun ja laadun arviointiin liittyviä 
käsitteitä. Mikrobien elinolosuhteita on käsitelty lihan mikrobiologisen laadun ja elin-
tarviketurvallisuuden näkökulmasta. Lihan aistinvaraista laatua ja naudanlihan mureu-
tumista on käsitelty lyhyesti vain käsitteellisellä tasolla. Lihan prosessoinnin hygieeni-
siä riskejä käsitellään alkaen teurastuksesta ja ruhon jäähdytyksestä leikkuun ja pak-
kaamisen kautta lihan varastointiin. Työssä on keskitytty naudanlihan käsittelyyn, 
koska Ylämaan karja on nautakarjaa. Koejärjestely ja menetelmät on kuvattu kohdassa 
9, kohdassa 10 esitellään tulokset teurastuskerroittain ja kohdassa 11 tarkastellaan 
niitä kokonaisuutena virhearviointeineen.  
 
Ohjaajina opinnäytetyössä ovat olleet Kangasniemen kunnasta maaseutupäällikkö 
Arto Pulkkinen ja Mikkelin ammattikorkeakoulusta yliopettaja Pia Haapea sekä tut-
kimusjohtajana toiminut Pekka Turkki, joka siirtyi 1.4.2011 Lihateollisuuden tutki-
muskeskuksen toimitusjohtajaksi Hämeenlinnaan, ohjaten kuitenkin tämän työn lop-
puun asti.  
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2 LIHAN LAADUN KÄSITTEISTÄ  
 
Lihan laadulla käsitetään monia eri asioita riippuen siitä, puhutaanko lihan tuottajan, 
lihateollisuuden, kaupan vai kuluttajan näkökulmasta. Warrisin (1996) mukaan laa-
tuun vaikuttavat tekijät voidaan jakaa viiteen pääasialliseen ryhmään; lihaksen raken-
ne ja lihan ominaisuudet sekä maittavuus, mikrobiologinen ja eettinen laatu. Elintarvi-
keturvallisuus on perusvaatimus ja lihan käyttötarkoitus asettaa muut vaatimukset.  
Näiden erilaisten vaatimusten kanssa joudutaan joskus tekemään kompromisseja. 
(Taylor ym. 1996, 3 - 5.)  
 
2.1  Mielikuviin tai mittauksiin perustuva laatu 
 
Mannin (2010, 6) mukaan Hellemann (1994) on esittänyt, että lihan laatu on haluttu-
jen ominaisuuksien mitta ja muodostuu monen tekijän yhteisvaikutuksesta. Sitä voi-
daan tarkastella subjektiivisesti eli mielikuviin perustuen tai objektiivisesti, mittauk-
siin perustuen. Kuluttajat tekevät ostopäätöksensä lähes aina mielikuviin perustuen ja 
alan asiantuntijat kiinnittävät päähuomion objektiiviseen laatuun.  
 
Niemistön (2010a, 38 - 41) mukaan lihan laatu voidaan jakaa seitsemään eri pääryh-
mään; ravitsemuslaatu, mikrobiologinen laatu, eettinen laatu, teknologinen laatu, tuo-
tantolaatu, syömälaatu ja kuluttajalaatu. Nämä vaikuttavat kaikki toisiinsa mm. siten, 
että esimerkiksi lihan teknologinen laatu vaikutta lihan syömälaatuun ja vastaavasti 
eläinten hyvinvointi ja käsittely lihaketjun eri vaiheissa vaikuttavat sekä lihan tekno-
logiseen laatuun, että syömälaatuun. Esimerkkinä Niemistö mainitsee mahdollisen 
naudan stressaantumisen ennen teurastusta ja sen aiheuttamat vaikutukset lihan säily-
vyyteen.  
 
2.2 Teknologinen laatu ja kuluttajalaatu 
 
Elintarvikevirasto (EVI) (1995) on tutkinut pakattujen elintarvikkeiden säilyvyyttä 
tutkimuksessa 10/95, jonka johtopäätöksissä laatua on kuvattu: ”Laadulla on monta 
määritelmää”, joista kenties kuvaavin on ”käyttötarkoitukseen sopiva”.  Tutkimukses-
sa on Bellin ym. (1992) tutkimusten perusteella esitetty, että tuotteen laadun säilyvyys 
on se aika, jona tuote muuttuu aistinvaraisesti, ravitsemuksellisesti tai turvallisuutensa 
puolesta syötäväksi kelpaamattomaksi. Edelleen on todettu, että käsitykset tuotteen 
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säilyvyydestä kuitenkin poikkeavat toisistaan. Elintarviketeollisuuden näkökulmasta 
säilyvyys perustuu tuotteen hyväksyttävään laadun huononemisen määrään ennen sen 
kuluttamista. Kuluttajan kannalta taas tuotteen säilyvyys on lopussa, kun sen maku tai 
muut aistittavat ominaisuudet eivät enää ole hyväksyttäviä. Ottaen huomioon, että 
kaikkien kuluttajien vaatimuksia on mahdotonta tyydyttää samanaikaisesti ja että elin-
tarvikkeiden pilaantumisprosessit ovat hyvin monimutkaisia, tuntuu kuitenkin mah-
dottomalta luoda yhdenmukaisia määritelmiä säilyvyydelle. Tästä huolimatta pilaan-
tumista on kuitenkin mahdollista käsitellä tuoteryhmittäin tai ainakin tuotetyypeittäin. 
(Elintarvikevirasto 1995, 52.) Lihateollisuuden tutkimuskeskus (LTK) (2009) on teh-
nyt laatuhankkeen ”Lihaketjun läpinäkyvyys-esiselvitys 2710/509/2008”. Tämän laa-
tuhankkeen loppuraportissa on todettu, ”Teknologinen laatu ja kuluttajalaatu eivät 
kuitenkaan poikkea toisistaan, vaikka käytetyt termit ovat erilaisia” (LTK 2009, 15). 
 
2.3 Mikrobiologinen vaatimus -käsite 
 
Elintarviketurvallisuusviraston ohjeessa ”Elintarvikkeiden mikrobiologiset vaatimuk-
set, komission asetuksen (EY) No 2073/2005 soveltaminen, EVIRA ohje 10501/1”, 
joka on tarkoitettu elintarvikealan toimijoille, on selvitetty, mitä mikrobiologinen vaa-
timus käsitteellä tarkoitetaan. Ohjeen mukaan mikrobiologisella vaatimuksella määri-
tellään tuotteen, elintarvike-erän tai prosessin hyväksyttävyys, joka perustuu mikro-
organismien puuttumiseen, esiintymiseen tai määrään ja/tai niiden toksiinien 
/metaboliittien määrään paino- tai tilavuusyksikköä, pinta-alaa tai erää kohti (EVIRA 
2009a, 7). 
 
Mikrobikriteeriasetuksessa annetaan erikseen vaatimukset elintarvikkeiden turvalli-
suudelle ja prosessin hygienialle. Elintarvikkeen turvallisuutta (turvallisuusvaatimus) 
koskevia vaatimuksia sovelletaan markkinoilla oleviin tuotteisiin niiden myyntiajan 
loppuun asti (poikkeuksena Listeria monocytogenes). Prosessin hygieniaa (prosessi-
hygieniavaatimus) koskevilla vaatimuksilla varmistetaan, että tuotantoprosessi toimii 
hyväksyttävästi. Prosessihygieniaa koskevat vaatimukset eivät koske markkinoille 
saatettuja tuotteita. (EVIRA 2009a, 7.) 
 
Elintarvikealan toimijan tehtävänä on määritellä, kuuluvatko yrityksen elintarvikkeet 
mikrobikriteeriasetuksen piiriin. Mikäli ne kuuluvat, toimijan velvollisuus on päättää, 
miten varmistetaan, että molemmat sekä turvallisuus-, että prosessihygieniavaatimuk-
9 
set täyttyvät. Toimijan vastuulla on myös se, että elintarvikkeiden turvallisuusvaati-
mukset täyttyvät koko elintarvikkeen myyntiajan. (EVIRA 2009a, 8.) 
 
2.4 Lainsäädännön asettamat vaatimukset lihan mikrobiologiselle laadulle 
 
Euroopan yhteisön komission asetus (EY) No 2073/2005, ns. ”mikrobikriteeriasetus” 
on suunnattu pääasiassa elintarvikealan toimijoiden käytettäväksi omavalvonnassa, 
mutta sitä sovelletaan myös viranomaisvalvonnan näytteisiin todentamaan, että toimi-
joille asetetut vaatimukset täyttyvät.  Mikrobikriteeriasetus perustuu EU:n strategiaan 
mikrobiologisten kriteerien asettamiseksi, Euroopan elintarviketurvallisuusviraston 
(EFSA) mielipiteisiin ja kansainvälisiin periaatteisiin. Näihin perustuen mikrobiologi-
sia vaatimuksia tulee asettaa ainoastaan silloin kun; 1) pidetään tarpeellisena tutkia 
mikro-organismeja (esim. bakteereita), niiden tuottamia myrkyllisiä yhdisteitä (tok-
siineja) tai aineenvaihduntatuotteita (metaboliitteja), 2) vaatimusten katsotaan osaltaan 
parantavan elintarviketurvallisuutta ja 3) mikrobiologisia vaatimuksia voidaan sovel-
taa käytäntöön.  (EVIRA 2009a, 6.) 
 
Elintarvikeviranomaisille suunnattu ohje, ”Elintarvikkeiden mikrobiologinen näyt-
teenotto ja analyysit” 10502/1, on myös annettu vuonna 2009. Ohjeen tarkoituksena 
on selventää sitä, miten yhteisölainsäädännössä asetettuja elintarvikkeiden mikrobio-
logisia vaatimuksia sovelletaan viranomaisvalvonnassa. Ohjeen mukaan, silloin kun 
yhteisölainsäädännössä ei ole asetettu mikrobiologisia vaatimuksia, tulee mikrobiolo-
gisten tulosten tulkinnan perusteena käyttää ns. yleistä elintarvikeasetusta EY 
178/2002 (asetus elintarvikelainsäädäntöä koskevista yleisistä periaatteista ja vaati-
muksista, Euroopan elintarviketurvallisuusviranomaisen perustamisesta sekä elintar-
vikkeiden turvallisuuteen liittyvistä menettelyistä) (Elintarviketurvallisuusvirasto 
2009b, 6). 
 
2.5 Aistinvarainen laatu 
 
Elintarvikkeiden laadun tarkkailun tarkoituksena on varmentaa, että elintarvike täyttää 
niin elintarviketurvallisuusvaatimukset, kuin -tavoitteetkin.  Elintarvikkeiden turvalli-
suusvaatimuksilla käsitetään yleisesti lainsäädännön asettamia vaatimuksia eri elintar-
vikkeille ja tuotannon olosuhteille. Elintarvikkeen valmistajan on tunnettava tuotteen-
sa laadun eri osa-alueet ja huomioitava ne tuotekehityksessä ja laadun ohjauksessa. 
10 
Lisäksi valmistajan on tunnettava raaka-aineiden ja valmistuksen eri vaiheiden vaiku-
tukset lopputuotteen ominaisuuksiin. Elintarvikkeiden hyväksyttävyydelle aistittava 
laatu on tärkeää jo sen vuoksi, että nopeita kemiallis-fysikaalisia menetelmiä ei usein-
kaan ole käytettävissä (Tuorila & Appelbye 2005, 119).  
 
Elintarvikkeen ominaisuudet kuten, maku, haju, ulkonäkö sekä rakenne ohjaavat elin-
tarvikevalintojamme. Ne joko rohkaisevat syömään tai torjumaan ruoan. Ruokaa voi-
daan havainnoida aistijärjestelmämme avulla ja tästä on ollut myös ratkaisevaa hyötyä 
lajin säilymisen kannalta, koska aistien ohjaamina elimistöön on saatu tärkeitä ravin-
toaineita ja toisaalta on voitu välttää vahingollisia. (Tuorila & Appelbye 2005, 15 - 
17.)  Aistinvaraisessa arvioinnissa käytetään kaikkia ihmisen aisteja, näköä, hajua, 
makua, tuntoa ja kuuloa ja nämä kaikki vaikuttavat toisiinsa.  
 
2.6 Myyntiajan määrittäminen 
 
Elintarviketurvallisuusviraston ohjeen 10501/1/2009 mukaan, elintarvikealan toimi-
joiden on tarvittaessa tehtävä säilyvyystutkimuksia mikrobiologisten vaatimusten 
varmistamiseksi elintarvikkeen myyntiajan loppuun asti. Säilyvyystutkimuksiin tulee 
sisältyä tutkimuksia tuotteiden fysikaalis-kemiallisista ominaisuuksista, (esim. pH, 
suolapitoisuus, säilöntäainekertymä ja /tai pakkaustyyppi), aistinvaraista arviointia ja 
mikrobiologisia tutkimuksia indikaattori- ja /patogeenisistä bakteereista. Ohjeen mu-
kaan tutkimustuloksia tulkittaessa voidaan käyttää apuna esimerkiksi Elintarviketeol-
lisuusliiton hygieniaryhmän valmisruokien ja lihavalmisteiden mikrobiologisia ohja-
usarvoja viimeisenä käyttöpäivänä (Tuoreen lihan ja raakalihavalmisteiden säily-
vyysmerkinnät ja säilyvyyden varmistaminen, suositus 4.10.2009).  Patogeenisten 
bakteerien osalta ohje korostaa erityisesti Listeria monocytogenes -bakteerin tutkimus-
tarvetta sellaisenaan syötävissä elintarvikkeissa, joissa listeria pystyy kasvamaan 
myyntiaikana. (EVIRA 2009a, 10 - 11.) 
 
 
3 MIKROBIEN KASVUUN VAIKUTTAVAT TEKIJÄT 
 
Mikrobien kasvuun vaikuttavat monet kasvualustaan ja ympäröivään ilmaan liittyvät 
tekijät: pH, happipitoisuus, hapetus-pelkistyspotentiaali, lämpötila ja ravintoliuoksen / 
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alustan koostumus (Salkinoja-Salonen 2002, 191).  Mikrobien kasvuun vaikuttavat 
tekijät jaetaan sisäisiin ja ulkoisiin tekijöihin taulukon 1. mukaisesti. 
 
TAULUKKO 1.  Elintarvikkeiden sisäiset ja ulkoiset mikrobikasvuun vaikutta-
vat tekijät (Björkroth 2007) 
Elintarvikkeen sisäiset tekijät Elintarvikkeen ulkoiset tekijät 
pH Varastointilämpötila 
Kosteus, ilmaistaan veden aktiivisuutena (aw) Ympäristön suhteellinen kosteus 
Hapetus-pelkistyspotentiaali (Eh) Kaasuatmosfääri 
Antimikrobiset aineet Mahdollinen muiden mikrobien aktiivisuus 
Biologiset suojaavat rakenteet  
Ravintosisältö  
 
Bakteerien jako gram-positiivisiin ja –negatiivisiin perustuu niiden erilaiseen solusei-
närakenteeseen, jota ominaisuutta voidaan käyttää hyödyksi bakteerien tunnistamises-
sa (Puhakka & Salkinoja-Salonen 2002, 99). 
 
3.1 Lämpötilan vaikutus mikrobien kasvuun 
 
Lämpötila on luultavasti tärkein ympäristötekijä, joka vaikuttaa mikro-organismien 
elinmahdollisuuksiin ja kasvuun. Vaikka mikrobien kasvua voi tapahtua noin -8 
oC… 
+90 
o
C:ssa, niiden kasvualue harvoin ylittää +35 
o
C.  Maksimaalisen kasvun vaiheen 
yläpuolella olevissa lämpötiloissa mikrobit menettävät nopeasti elinkykynsä. Mikrobi-
en kuolleisuus riippuu lämmönkestävien mikrobien osuudesta. Mikrobien eloonjäämi-
nen on mahdollista kasvun minimivaiheen alapuolella. Mikrobien tuhoutuminen jääh-
dytyksessä tai pakastuksessa riippuu mikro-organismista, mikrobiympäristöstä sekä 
aika-/lämpötilaolosuhteista varastoinnissa. Jotkut mikro-organismit säilyvät elinkel-
poisina pitkiä aikoja jäädytettyinä riittävän matalissa lämpötiloissa. (Silliker ym. 1980, 
2.)  
 
Kaikilla mikrobeilla on niille ominainen kasvulämpötila-alue, joka ei ole kuitenkaan 
täysin muista tekijöistä riippumaton, vaan saattaa siirtyä tai kaventua riippuen suolapi-
toisuudesta, suolakoostumuksesta, stressitekijöistä tai ravinteiden saatavuudesta 
(Niemelä 2002, 191). Bakteerit jaotellaan niiden kasvuolosuhteiden mukaan termofii-
leihin, mesofiileihin, prykrofiileihin ja psykrotroofeihin seuraavasti: 
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1) Mesofiilit, monet eläin- tai ihmisperäiset bakteerit, sisältäen kaikki patogeeniset ja 
monet pilaantumista aiheuttavat, lisääntyvät yleensä +30 
o
C …+45 oC lämpötilassa. 
Niiden minimi kasvulämpötila, jossa ne pystyvät lisääntymään on +5
o
C …+10 oC.  
Optimaalisissa olosuhteissa niiden generaatioaika (aika, jossa ne jakautuvat kahtia) 
voi olla 0,5 tuntia tai vähemmän.  
2) Termofiilit bakteerit voivat lisääntyä +55 
oC …+65 oC lämpötilassa, maksimi kas-
vulämpötila joillakin voi olla jopa +75 
o
C …+90 oC ja minimi noin +35 oC.  Niiden 
koko kasvukäyrä on jyrkempi, kuin mesofiilisten.   
3) Psykrofiilit ovat kylmiin olosuhteisiin sopeutuneita ja niiden optimi kasvulämpötila 
on +15
 o
C tai matalampi ja maksimi kasvulämpötila +20 
o
C tai alempi sekä minimi 
lämpötila 0 
o
C tai alempi.  Ne ovat yleisiä kylmissä olosuhteissa etenkin, jos lämpötila 
pysyy jatkuvasti matalana.  
4) Psykrotroofit lisääntyvät optimaalisesti +25
 o
C…+30 oC lämpötilassa, mutta voivat 
lisääntyä jopa +30
 oC… +35 oC tai minimissään - 5 oC …+5 oC lämpötiloissa.  (Silliker 
ym. 1980, 4.)   
 
3.2 Bakteerien kasvunopeuden mittaaminen 
 
Bakteerien joutuessa uuteen ympäristöön kestää jonkin aikaa, ennen kuin kasvu lähtee 
käyntiin, koska solujen täytyy sopeutua uusiin olosuhteisiin ja tuottaa esimerkiksi 
myöhemmin tarvittavat entsyymit (Siltala, 1996, 14). Tätä kasvun viivästynyttä käyn-
nistymistä kutsutaan kasvun viive- eli lag-vaiheeksi. Vähitellen solut alkavat jakautua 
(kiihtymisvaihe eli akseleraatiovaihe), kunnes kaikki solut ovat alkaneet jakautua ta-
saisin väliajoin. Tällöin bakteerit ovat tulleet eksponentiaalisen kasvu vaiheeseen tai 
sitä kutsutaan myös logaritmiseksi kasvu vaiheeksi. Laboratorio-olosuhteissa hyvässä 
elatusliuoksessa bakteeritiheys nousee helposti > 10
9
 soluun ml
-1
.  Tämän jälkeen kas-
vu hidastuu (hidastus eli retardaatiovaihe). (Salkinoja-Salonen 2002, 183 - 184.) Täs-
sä vaiheessa ravinteet loppuvat ja bakteerien toksiinit estävät kasvun ja lopulta baktee-
rien kasvu lakkaa kokonaan, koska ravinteet loppuvat ja solujen aineenvaihduntatuot-
teet häiritsevät kasvua (Siltala 1996, 14). Tässä stationäärisessä vaiheessa (pysähty-
mis- eli stationäärinen vaihe) bakteerit alkavat hiljalleen kuolla. (Salkinoja-Salonen 
2002, 183 - 184.)  
 
13 
Aika
log(solut)
lag-vaihe
eksponentiaalinen (log-)vaihe
stationäärivaihe
kuolemisvaihe
 
KUVA 1.  Mikrobien kasvukäyrä (Niemi 2003–2006, 20) 
 
Eksponentiaalivaiheessa kukin viljelmän solu jakautuu säännöllisin väliajoin ja tätä 
väliaikaa kutsutaan kahdentumis- eli generaatioajaksi (T) eli sukupolven pituudeksi 
(doubling time). Kukin solu jakautuu kahtia ajassa T (min). Nämä tytärsolut jakautu-
vat kahtia jälleen ajan T kuluttua ja niin edelleen. Kun kokeen alusta on kulunut 2T 
min., yhdestä solusta on syntynyt neljä solua. 3T:n kuluttua jo kahdeksan. 4T:n 16 ja 
niin edelleen. Ajan nT kuluttua jälkeläisiä on siis 2
n
. Jos siirros sisälsi N0 bakteeria, 
niin ajan t kuluttua viljelmä sisältää Nt bakteeria kaavan (1) mukaisesti. (Salkinoja-
Salonen 2002, 187.) 
 
Nt = N0 x 2
t/2
, sillä n = t/T          (1)    
                                            
3.3 Mikrobien veden tarve 
 
Mikrobien kasvu ja aineenvaihdunta ovat riippuvaisia niiden käytössä olevan veden 
määrästä.  Elintarvikkeissa tätä mikrobien käytössä olevaa veden määrää kuvataan 
veden aktiivisuudella (aw). Voimakas elintarvikkeen suolaus tai sokerointi vähentää 
veden aktiivisuutta. Pienikin veden aktiivisuuden lasku voi lisätä elintarvikkeen säily-
vyyttä, jos siihen yhdistetään muita tekijöitä, kuten nitriitin lisääminen tai savustami-
nen lihatuotteisiin. (Silliker ym. 1980, 70.) Tieteellisesti vesiaktiivisuus tarkoittaa 
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elintarvikkeessa olevan veden höyrynpainetta jaettuna samassa lämpötilassa olevalla 
puhtaan veden höyryn paineella kaavan 2 mukaisesti (Björkroth 2007, 20). 
 
aw = p / p0      (2) 
 
jossa p = liuoksen höyrynpaine (elintarvikehygieniassa elintarvikkeessa olevan veden 
höyryn paine) ja p0 = liuottimen höyrynpaine (elintarvikehygieniassa puhtaan veden 
höyrynpaine = 1) 
 
Vesiaktiivisuus ja suhteellinen kosteus (RH) ovat suhteessa toisiinsa kaavan 3 mukai-
sesti (Björkroth 2007, 20). 
 
RH = aw x 100     (3) 
 
Helposti pilaantuvien elintarvikkeiden vesiaktiivisuus on yli 0,97. Bakteerit tarvitsevat 
lisääntyäkseen yleensä noin 0,9 vesiaktiivisuuden, mutta hiivat ja homeet lisääntyvät 
vielä alueella 0,61 - 0,62. (Björkroth 2009, 663.) Tuoreen lihan vesiaktiivisuus on 
0,99. (Silliker ym. 1980, 334). 
 
3.4 Mikrobien hapen tarve 
 
Puutteellinen hapensaanti on usein syynä mikrobien kasvun pysähtymiseen. Hapen-
tarpeen mukaan mikrobit luokitellaan yleensä neljään ryhmään:   
1) Ehdottomat (obligaatit) aerobit. Nämä tarvitsevat välttämättä happea orgaanisen tai 
epäorgaanisen energianlähteensä hapettamiseen. Näitä ovat esimerkiksi etikkahappo-
bakteerit, pseudomonakset ja epäorgaanista ainetta energianlähteenään käyttävät eli 
kemioligotrofit bakteerit. 
2) Ehdottomat (obligaatit) anaerobit. Näiden bakteerien kasvulle happi on vahingol-
lista. Energiaa ne ottavat käymisestä tai auringonvalosta. Näitä ovat muun muassa 
propionihappobakteerit, metaaniarkit, bifidobakteerit, klostridit, sufiittia pelkistävät 
bakteerit ja fotosynteettiset bakteerit. 
3) Valinnaisesti (fakultatiiviset) aerobit, jotka kasvavat sekä hapen läsnä ollessa, että 
ilman happeakin. Näitä ovat esimerkiksi enterobakteerit, kuten E-coli ja Salmonella, 
useimmat Bacillus lajit ja leivinhiiva (Saccharomyces cerevisiae). Hapen läsnä ollessa 
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ne hengittävät ja saavat energiaa orgaanisen aineen hapettumisesta ja hapen puuttuessa 
ne ottavat energiaa käymisestä. 
4) Aerotolerantit eli happea sietävät anaerobit, joita ovat useat maitohappobakteerit. 
Ne eivät käytä happea energiantuottoon (eivät hengitä), mutta happi ei kuitenkaan 
myrkytä niitä. Jotkut lajit käyttävät vettä tehdäkseen vedestä ja hapesta vetyperoksidia 
ja näin voivat myrkyttää kilpailevat mikrobit saadakseen itselleen elintilaa. Energiaa 
ne ottavat käymisestä. (Salkinoja-Salonen 2002, 196 - 197.) 
 
Tavallisimmat elintarvikkeita pilaavat bakteerit ovat happea tarvitsevia eli aerobeja.  
Monet ruokamyrkytysbakteerit pystyvät lisääntymään sekä hapellisissa, että hapetto-
missa olosuhteissa. Hapettomissa olosuhteissa viihtyvät Clostridium-suvun bakteerit, 
voivat aiheuttaa vakaviakin ruokamyrkytyksiä. (EVIRA 2010b.)  
 
3.5 Happamuus 
 
Happamuus on vesiaktiivisuuden lisäksi merkittävä pilaajabakteerien kasvua rajoitta-
va tekijä. Björkrothin (2007) mukaan suurin osa elintarvikkeissa kasvavista baktee-
reista viihtyy parhaiten pH:n ollessa neutraali (6,6 - 7,5). Elintarvikkeiden luonnolli-
nen happamuus vaihtelee paljon. Hedelmät ja etikkaan säilötyt tai hapetetut säilykkeet 
ovat yleensä happamia. Joillakin elintarvikkeilla, kuten lihalla, on hyvä puskurikapasi-
teetti. Lihan proteiinit neutraloivat happamuutta, jolloin happamuudensäätöaineet ei-
vät välttämättä ole kovin tehokkaita. (Korkeala ym. 2007, 19.) 
 
Björkrothin (2007) mukaan bakteereille epäsuotuisa happamuus vaikuttaa baktee-
risoluun estämällä entsyymien toimintaa ja vaikuttaa ravinteiden kuljettamiseen so-
luun, koska DNA ja ATP – molekyylit tarvitsevat neutraalit olot. Bakteerit pyrkivät 
sen vuoksi aktiivisesti vaikuttamaan ympäristönsä happamuuteen. Happamuus aktivoi 
aminohappodekarboksylaasit, joiden toiminnassa syntyy pH:ta nostavia amiineja. 
Esimerkiksi jotkin klostridit voivat pelkistää voihappoa butanoliksi ja jotkin entero-
bakteerit tuottavat asetoiinia palorypälehaposta ja siten nostavat ympäristön pH:ta. 
Emäksisissä olosuhteissa taas bakteerit voivat aktivoida aminohappojen deaminaaseja, 
joiden toiminnan johdosta syntyy happoja. (Korkeala ym. 2007, 19 - 20.) 
 
 
16 
3.6 Lihan mikrobiologiseen laatuun vaikuttavia tekijöitä 
 
Tuore liha on bakteereille hyvä kasvualusta. Lihan ravinteikas koostumus, pH ja ve-
siaktiivisuus tarjoavat optimaalisen kasvualustan bakteereille (Fredriksson-Ahomaa & 
Korkeala 2007, 189). Tuoreessa lihassa on vettä keskimäärin 75 %, johon on liuen-
neena merkittävä määrä bakteerien kasvua edistäviä ravinteita. Lihan aw -arvo on 0,99. 
joka on optimaalinen alue useimpien bakteerien kasvulle (Korkeala & Mäkelä 1989, 
109).  
 
Terveen eläimen lihaksen sisällä ei ole mikrobeja, vaan niitä joutuu lihaan sen eri kä-
sittelyvaiheissa, kuten teurastuksessa ja leikkuussa. Suurin osa bakteereista kulkeutuu 
eläinten kautta teurastamoon ja myöhemmin raa’an lihan kautta teollisuuslaitoksiin.  
Suurin osa bakteereista on tauteja aiheuttamattomia, mesofilisiä grampositiivisia kok-
keja (mikrokokkeja, stafylokokkeja, enterokokkeja) ja sauvoja (korynebakteereja, 
klostrideja, basilluksia) sekä gram-negatiivisia sauvoja (enterobakteerit). (Korkeala 
ym. 2007, 190.)  
 
Teuraseläimen kuoleman jälkeen kudoshengitys kuluttaa nopeasti hapen loppuun li-
haksesta. Happea tarvitsevat eli aerobit bakteerit pystyvät kasvamaan lihaksen pinnal-
la, mutta lihaksen sisäosissa hapettomissa eli anaerobeissa olosuhteissa vain anaerobi-
set bakteerit, kuten esim. klostridit tai fakultatiivisesti anaerobit bakteerit kuten ente-
robakteerit. (Korkeala & Mäkelä 1989, 109.)  
 
Lihaksen pH-arvo ennen teurastusta on noin 7,2 ja se alkaa laskea heti teurastuksen 
jälkeen saavuttaen arvon noin 5,5, joka on tyypillinen arvo hyvälaatuiselle lihalle. Jos 
lihan pH-arvo jää korkeaksi, se on osoitus mahdollisesta teuraseläimen sairaudesta tai 
eläimen virheellisestä käsittelystä. Lisäksi lihan säilyvyys on huono, jos lihan pH jää 
korkeaksi. (Korkeala & Mäkelä 1989, 109.) Korkea pH antaa bakteereille paremmat 
kasvumahdollisuudet kuin normaali, matalampi pH, jolloin raakakypsytyksen aikana 
voi syntyä säilyvyysongelmia (Korkeala  ym. 2007, 188 - 189). 
 
3.6.1 Lihan mikrobiologinen pilaantuminen aerobisissa olosuhteissa 
 
Korkeala ja Mäkelä (1989, 110) ovat kuvailleet lihan pilaantumista eläimen teurastuk-
sessa. Teurastus on monivaiheinen työprosessi, mutta oikeilta työmenetelmiä käyttäen 
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siinä pyritään mahdollisimman pieneen ruhon saastumiseen.  Mitä hygieenisemmin 
teurastus suoritetaan, sitä matalampi on ruhon pinnan bakteeripitoisuus ja sitä pitempi 
on säilyvyysaika. Yleensä arvioidaan, että lihan pinnalla on psykrotroofisten bakteeri-
en kokonaismäärä noin 100 - 1000 pmy/cm
2
 (pesäkettä muodostavaa yksikköä neliö-
senttimetrillä). Psykrotroofiset bakteerit pystyvät kasvamaan alhaisissa lämpötiloissa 
ja ovat siten tyypillisiä lihan pilaajabakteereja. Bakteeripitoisuuden lisääntyessä 100 
milj. pmy/ cm
2
, lihan pinta alkaa limoittua.  
 
Mikrobiologien pilaantuminen on nopeaa runsaasti proteiinia sisältävässä elintarvik-
keessa, kuten lihassa. Alkuvaiheessa pilaajamikrobisto on hyvin monimuotoinen, mut-
ta säilytysolojen mukaan lihaan ja lihatuotteisiin valikoituu säilytyksen aikana oma 
spesifinen pilaajapopulaatio. Pseudomonas-, Acinetobacter- ja Psychrobacter- lajit 
ovat vallitseva pilaajaryhmä raa'an lihan pinnalla. Lämpötilan noustessa Enterobacte-
riaceae-heimon bakteerit voivat aiheuttaa ongelmia. Kuiva lihan pinta (alhainen aw - 
arvo), suosii mikrokokkien, kuten enterokokkien ja stafylokokkien kasvua. (Korkeala 
ym. 2007, 193.) 
 
3.6.2 Pilaantumismuutokset  
 
Olosuhteissa, joissa on happea saatavilla, alkaa tapahtua aerobista pilaantumista kun 
bakteerimäärät kohoavat 10
7
 pmy/cm
2
.  Alussa muutokset ovat hajumuutoksia ja 
myöhemmin esiintyy limoittumista. Aluksi bakteerit käyttävät lihan pinnalla ravin-
teikseen yksikertaisia sokereita, kuten glukoosia. Glukoosin loppuessa pinnalta sitä 
diffuntoituu lihan sisäosista. Kun nopeus, jolla glukoosia siirtyy bakteerien käyttöön ei 
ole enää riittävän nopea, siirtyvät bakteerit käyttämään aminohappoja keskimäärin 
silloin, kun mikrobimäärät ovat 10
7 
- 10
8
 pmy/cm
2
. Tällöin bakteerimärät ovat jo li-
sääntyneet niin, että pilaantuminen tapahtuu nopeasti ja ilmenee niiden aineenvaih-
dunnan tuottamien pahanhajuisten yhdisteiden hajuna. Pilaantuminen tapahtuu baktee-
reiden logaritmisen kasvun loppuvaiheessa ilman mitään viivettä ja on suoraan sidok-
sissa bakteereiden määrään. Kasvu päättyy määrän ollessa 10
9
 pmy/cm
2
. (Korkeala 
1995, 48.) Bakteerit käyttävät energialähteenään ensin lihassa olevia sokereita, kuten 
glukoosia ja niiden loputtua aminohappoja. Tällöin syntyy ensin makea tuoksu, joka 
johtuu estereistä ja sen jälkeen voimakkaampi pilaantunut haju rikkiyhdisteiden muo-
dostumisen mukana. (Korkeala ym.  2007, 193 - 194.) 
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3.6.3 Lihan mikrobiologinen pilaantuminen anaerobisissa olosuhteissa 
 
Mattila (2001, 8) on Stilesin (1994, 1996) ja McMullen & Stilesin (1996) tutkimusten 
perusteella päätellyt, että mikäli liha on tyhjiöpakattu, pilaajabakteeripopulaatio muut-
tuu, eivätkä aerobiset gram-negatiiviset bakteerit pysty lisääntymään vähentyneen 
hapen ja kohonneen hiilidioksidipitoisuuden vuoksi. Tällöin merkittäviksi pilaajabak-
teereiksi muodostuvat maitohappobakteerit. Näistä tärkein suku on Lactobacillus.  
Lihan anaerobinen pilaantuminen tapahtuu vasta, kun maitohappobakteerit ovat saa-
vuttaneet maksimipopulaation, eli pitoisuus on yli 10
8 
pmy/g ja metaboliatuotteita 
alkaa kertyä.  
 
3.6.4 Viivästynyt pilaantuminen 
 
Tärkeimpiä psykrotrofisia pilaajamaitohappobakteereja ovat Lactobacillus sakei, Lac-
tobacillus curvatus ja jotkin Carnobacterium- ja Leuconostoc-lajit. Lihan happamuus 
on aistittavissa yleensä vasta, kun bakteerien määrä on kasvanut 10
8 
pmy/g. Aistinva-
raiset muutokset ilmenevät usein vasta useamman päivän kuluttua siitä, kun maito-
happobakteerit ovat saavuttaneet eksponentiaalisen kasvun. Puhutaan viivästyneestä 
pilaantumisesta, joka on riippuvainen lämpötilasta. ( Korkeala ym.  2007, 195 - 196.) 
 
TAULUKKO 2.  Viivästynyt pilaantuminen vakuumipakatussa lihassa eri läm-
pötiloissa  (Fredriksson-Ahomaa & Korkeala 2007) 
Lämpötila Aistinvaraisen pilaantumisen alkamiseen kuluva aika siitä, kun bakteeri-
populaatio saavuttaa tason 10
7
 
Keskimäärin (vrk) Vaihteluväli (vrk) 
2 
o
C 30 (29–30) 
4 
o
C 19 (2-35) 
8 
o
C 16 (9-23) 
12 
o
C 7 (3-10) 
 
Zeuthenin ja Meadin (1996) artikkelin mukaan mikrobien voimakas lisääntyminen ja 
lihan pilaantuminen eivät kuitenkaan välttämättä ole synonyymeja terveysvaaralle, 
koska pilaajabakteerien kasvu saattaa usein estää patogeenien bakteerien kasvun 
(Taylor ym. 1996, 273). 
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3.7 Lihan patogeenit bakteerit 
 
Pilaajabakteerien lisäksi liha ja lihavalmisteet ovat hyvä kasvualusta erilaisille ruoka-
myrkytysbakteereille. Patogeenien eli tauteja aiheuttavien bakteerien lisääntyminen 
pystytään yleensä estämään käyttämällä alhaisia lämpötiloja. Tyypillisiä raa’an lihan 
pinnalla esiintyviä tautia aiheuttavia bakteereita ovat enterobakteereihin kuuluvat sal-
monella, EHEC (Enterohemorraaginen Echerichia-coli) ja Yersinia enterocolitica, 
gram-negatiiviset termofiilit kampylobakteerit, gram-positiiviset itiöttämät Listeria 
monocytogenes ja Staphylococcus aureus sekä itiölliset Clostridium perfringens, 
Clostridium botulinum ja Bacillus cereus. ( Korkeala ym.  2007, 198.)  
 
3.7.1 Salmonella 
 
Salmonellat kuuluvat suolistobakteereihin, jotka voivat lisääntyä sekä hapellisissa että 
hapettomissa olosuhteissa. Salmonellat säilyvät hengissä myös suoliston ulkopuolella. 
(EVIRA 2010b.) Salmonella kuuluu yleisimpiin ruokamyrkytysten aiheuttajiin maa-
ilmassa. Se voi tarttua eläimen ja ihmisen ulosteilla saastuneen lihan välityksellä. Ul-
komailla sianlihassa salmonellan esiintyvyys voi olla jopa 20 %. Suomessa salmonel-
lan esiintyvyys sekä sian- että naudanlihassa on sen sijaan pieni. (Korkeala ym. 2007, 
198.) 
 
3.7.2 EHEC-bakteeri 
 
Escherichia coli bakteereita tavataan ihmisten ja eläinten suolistosta. Osa kolibaktee-
reista on normaalissa elinympäristössään isännälleen hyödyllisiä, mutta osa kolibak-
teereista on tautia aiheuttavia. Enterohemorraaginen Escherichia coli -bakteeri eli 
EHEC-bakteeri on yksi suolistotulehduksia aiheuttavista E. coli -ryhmistä. EHEC-
bakteerista on viime vuosina tullut yleinen ruokamyrkytysten aiheuttaja. (EVIRA 
2010b.) Nautakarjaa pidetään EHEC-bakteerin tärkeimpänä oireettomana kantajana.  
EHEC-bakteeri ei aiheuta oireita tai sairautta eläimille. Suomessa bakteerin esiinty-
vyys lihassa on yleensä pieni, alle 1 %. Euroopassa sitä on esiintynyt toistuvasti raa-
kakypsytetyissä makkaroissa, kuten salamissa. Tuolloin raakakypsytys on epäonnistu-
nut ja pH- ja aw-arvot eivät ole laskeneet riittävästi. (Korkeala ym. 2007, 198.) 
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3.7.3 Listeria 
 
Listeriabakteereista tiettävästi ainoa ihmiselle tautia aiheuttava laji on Listeria mono-
cytogenes. Se kestää hyvin poikkeuksellisia ympäristöolosuhteita, ja se säilyy hengis-
sä sekä pakastetuissa että kuivatuissa elintarvikkeissa. Bakteeri viihtyy sekä hapelli-
sissa että hapettomissa olosuhteissa, ja sen vuoksi se pystyy lisääntymään erityisesti 
tyhjiöpakatuissa tuotteissa. Lisäksi se sietää suuriakin, jopa 25 %:n suolapitoisuuksia. 
Tehokkaasta pesusta huolimatta bakteeri voi säilyä pitkään, jopa vuosia, tuotantolai-
toksen elintarviketuotantolinjan vaikeasti puhdistettavissa laitteissa ja saastuttaa näin 
tuotteita. (EVIRA 2010b.) Bakteeria voi esiintyä myös lihassa ja lihatuotteissa. Sitä 
todetaan etenkin kuumennetuissa tuotteissa, joissa raaka-aineesta tai ympäristöstä pe-
räisin oleva L.monocytogenes on jälkisaastuttanut valmiin tuotteen. Riskielintarvikkei-
ta ovat kuumentamattomina nautittavat tuotteet, joilla on pitkä myyntiaika ja joissa 
listeria pystyy lisääntymään. Tähän ryhmään kuuluvat mm. tyhjiöpakatut pateet ja 
leikkeet. (Korkeala ym. 2007, 198.)  
 
3.7.4 Staphylococcus aureus 
 
Staphylococcus aureus on yleinen bakteeri ihmisten ja eläinten iholla, nenän ja suun 
limakalvoilla. Sitä esiintyy myös pieninä pitoisuuksina raa’assa sian- ja naudanlihassa 
sekä niistä valmistetuissa tuotteissa. Valmiissa tuotteessa S.aureus kertoo yleensä jäl-
kikontaminaatiosta, joka on peräisin lihaa tai lihatuotteita käsitelleistä työntekijöistä. 
(Korkeala ym. 198.) S. aureus kasvaa sekä hapellisissa että hapettomissa olosuhteissa 
ja poikkeuksellisen kuivassa ympäristössä. Se pystyy lisääntymään ja tuottamaan 
myrkkyä eli enterotoksiinia laajalla pH- ja lämpötila-alueella, ja se sietää myös kor-
keita suolapitoisuuksia. (EVIRA 2010b.) 
 
3.7.5 Clostridium botulinum 
 
Clostridium botulinum on itiöllinen bakteeri, joka kasvaa ainoastaan hapettomissa 
olosuhteissa. Sen itiöitä on yleisesti maaperässä, vesistöjen pohjalietteessä sekä kalo-
jen ja muiden eläinten suolistossa. C. botulinum tuottaa erittäin vaarallista hermo-
myrkkyä, botuliinia, jonka aiheuttama ruokamyrkytys, botulismi, saattaa johtaa kuo-
lemaan. (EVIRA 2010b.)   
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3.7.6 Clostridium perfringens 
 
Clostridium perfringens on itiöitä muodostava bakteeri, joka kasvaa hapettomassa 
ympäristössä ja sietää hyvin korkeaa lämpötilaa, kuivuutta ja ravinnon puutetta. Sitä 
esiintyy yleisesti ympäristössä sekä eläinten ja ihmisten suolistossa.  (EVIRA 2010b.) 
Lihan pinnalle voi joutua C.perfringens -itiöitä teurastuksen yhteydessä. Raa’assa 
lihassa C.perfringensin itiöitä on kuitenkin vain pieniä määriä. Ne sietävät korkeita 
lämpötiloja, kuivuutta ja ravinnon puutetta hyvin. Jos tuotetta ei jäähdytetä heti ja sen 
lämpötila on optimaalinen, itiöt saattavat herätä eloon. Bakteeri kasvaa vain hapetto-
massa ympäristössä. (Korkeala ym. 2007, 199.) 
 
3.7.7 Bacillus cereus 
 
Bacillus cereus -bakteerit ovat itiöllisiä bakteereita, jotka ovat yleisiä maaperässä, 
vesistöissä, kasveissa, ilmassa ja pölyssä. Bakteeria esiintyy yleisesti ihmisten ja 
eläinten suolistossa sekä pieninä pitoisuuksina raa’oissa elintarvikkeissa, kuten lihas-
sa. Satunnaisina välittäjäaineina Suomessa ovat olleet palapaisti, lihapullat ja jauheli-
hakastike.  (Korkeala ym. 2007, 199.) B. cereukset kasvavat sekä hapellisissa että ha-
pettomissa olosuhteissa. Itiömuodossaan ne kestävät korkeaa lämpötilaa, kuivuutta ja 
ravinnon puutetta. Elintarvikkeisiin joutuneet itiöt kestävät kuumennuksen ja pystyvät 
lisääntymään ruoassa jäähtymisen aikana. (EVIRA 2010b.) 
 
 
4 LIHAN AISTINVARAINEN LAATU 
 
Lihan aistittavasta laadusta puhuttaessa käytetään käsitteitä mm. syömälaatu ja mait-
tavuus. Syömälaatu on lähinnä kuluttajan kokema ja aistima laatu. Warrisin (1996) 
artikkelin mukaan maittavuudella kuvataan pääasiassa kolmea syömälaadun ominai-
suutta, joista yleensä ylivoimaisesti tärkein on mureus, seuraavaksi mehukkuus ja sen 
jälkeen maku/haju. Laajasti ottaen maku aiheutuu vesiliukoisista ja haju rasvaliukoi-
sista ainesosista lihassa. (Taylor ym. 1996, 5.)  Lihan aistinvaraisessa arvioinnissa 
käytetään näitä käsitteitä mureus, mehukkuus ja maku.   
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4.1 Aistinvarainen pilaantuminen 
 
Björkrothin (2007) mukaan elintarvikkeen pilaantumisella tarkoitetaan kaikkia niitä 
aistittavia ominaisuuksia, jotka vaikuttavat epäedullisesti elintarvikkeen makuun, ha-
juun, ulkonäköön ja rakenteeseen. Aistinvarainen arviointi, jossa kaikkia näitä neljää 
ominaisuutta arvioidaan ihmisaistein tai laitteilla (esimerkiksi ns. elektronisella nenäl-
lä), on erittäin oleellinen tutkimus, kun määritetään elintarvikkeen laatua. Elintarviket-
ta ei saisi sanoa pilaantuneeksi, jos sen aistittavat ominaisuudet ovat normaaleja.  
(Korkeala ym. 2007, 178.)  
 
4.2 Aistein havaittavat pilaantumismuutokset elintarvikkeissa 
 
Aistinvarainen arviointi on Björkrothin (2009) mukaan yhtä tärkeä analyysi elintar-
vikkeen laadun arvioinnissa, kuin mikrobimäärien tai aineenvaihduntatuotteiden mää-
ritykset. Useimmiten mikrobiologiseen pilaantumiseen liittyy mikrobien aineenvaih-
dunnassa muodostuvien yhdisteiden aiheuttamia haju- ja makuvirheitä. Samoin jotkin 
bakteerien loppuaineenvaihduntatuotteet tai niiden aiheuttamat reaktiot ovat havaitta-
vissa paljain silmin. Näitä voivat olla mm. solunulkoisten polysakkaridien (eksopo-
lysakkaridi) ja vetyperoksidin muodostuminen. Eksopolysakkaridit havaitaan elintar-
vikkeen limaantumisena, ja raakalihatuotteen vihertyminen saattaa johtua bakteerin 
tuottaman vetyperoksidin reaktiosta lihan myoglobiinin kanssa. Pilaantuminen voi 
näkyä myös pakkauksen ulkonäön muutoksena esim. pakkauksen pullistumisena hiili-
dioksidin kerryttyä pakkauksen sisälle. (Björkroth 2009, 660.) 
 
4.3 Ihmisravinnoksi kelpaamaton elintarvike 
 
Aistinvaraisesti pilaantunut elintarvike ei ole ihmisravinnoksi kelpaavaa. Elintarvike 
on ihmisravinnoksi kelpaamaton myös silloin, kun siinä todetaan ruokamyrkytysbak-
teereja tai toksiineja, mutta näissä tapauksissa elintarvikkeessa ei välttämättä ole pi-
laantumismuutoksia. Tällöin kuitenkin aistinvaraisesti moitteeton elintarvike voi aihe-
uttaa ihmisen sairastumisen. (Björkroth 2009, 659.) Taulukko 3 kuvaa mikrobien ai-
heuttamia pilaantumismuutoksia. 
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TAULUKKO 3. Elintarvikkeiden pilaantumismuutoksia ja niiden tyypillisiä ai-
heuttajamikrobeja (Björkroth 2009) 
Aistinvarainen muutos Kohde-elintarvike Aiheuttajamikrobi tai  
-mikrobiryhmä 
Liman muodostus Pakattu liha- tai kasvisvalmiste, 
sakkaroosia sisältävä marinoitu 
tuote 
Leuconostoc-suku,  
Lactobacillus sakei 
Hiilidioksidin muodostus, 
pakkausten pullistuminen 
Suojakaasupakattu lihavalmiste, 
tyhjiöpakatut kasvistuotteet, sa-
laattikastikkeet, ketsuppi 
Heterofermentiiviset maito-
happobakteerit, klostridit 
”Raadon haju” Pakkaamaton liha Proteolyyttiset kadaveriinia 
tuottavat aerobiset gram-
negatiiviset sauvat 
Hapan tai voimainen el-
taantunut haju 
Pakatut lihavalmisteet Maitohappobakteerit 
Viherrys Tyhjiö- tai suojakaasupakatut 
lihavalmisteet 
Vetyperoksidia tai rikkivetyä 
tuottavat maitohappobakteerit 
 
Kadaveriini on diamiinyhdiste, joka syntyy proteiinien hydrolyysissä eläinkudoksen 
hajoamisen yhteydessä ja se aiheuttaa pistävää hajua.  
 
 
5 LIHAN PROSESSOINTI 
 
Sofos (2005) on väittänyt Koutsoumanisin ja Sofosin (2004), Koutsoumanisin ym. 
(2005) ja Sofosin (1994, 2002, 2004a ja 2004b) tutkimusten perusteella, että käytän-
nössä ei voida täysin estää sitä, etteivätkö eläinten ruhot ja raaka liha kontaminoituisi, 
eli saastuisi, lihaa pilaavilla sekä patogeeneillä, eli tauteja aiheuttavilla, mikrobeilla. 
Eläimet voivat infektoitua tai ne voivat kantaa oireettomasti tauteja aiheuttavia mikro-
beja. Yhdessä nämä eläimistä peräisin olevat ja ympäristöstä tulevat mikrobit saastut-
tavat teurastusprosessissa ruhoja sekä muissa käsittelyprosesseissa ja varastointikäsit-
telyssä lihaa ja lihatuotteita. (Sofos  ym. 2005, xxi.) 
 
Eläimet voivat infektoitua myös juomalla lannalla saastunutta vettä tai syömällä saas-
tunutta rehua.  Kontaminaation lähteitä ovat maaperä, rapistuvat materiaalit tai eläin-
ten jätteet, jotka saastuttavat veden, ilman, eläimet, tilat ja ihmiset. Tämä kuuluu mik-
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robien luonnolliseen kiertoon maatiloilla ja eläinsuojissa sekä kuljetuksissa, jakelussa 
ja myynnissä aina kuluttajalle asti. On mahdotonta tuottaa raakaa lihaa tai kasvisperäi-
siä tuotteita, jotka eivät olisi kontaminoituneita mikrobeilla. (Sofos  ym. 2005, xxi.)  
 
Elintarvikeviraston (2005) mukaan tuore ja terveestä eläimestä peräisin oleva liha on 
yleensä käytännössä steriiliä. Ruohon kontaminaatio tapahtuu teurastuksen aikana 
joko suoraan tai ristikontaminaatiolla tai esimerkiksi työvälineiden ja käsien välityk-
sellä. Elintarvikeviraston ohjeessa (2005) on arvioitu Gillin (1998), Craceyn ym. 
(1999), Skjerven ja Prieton (1999) sekä EFSA:n (2004b) tutkimusten perusteella, että 
ruhon kontaminaatiota voidaan vähentää käyttämällä hyvää teurastustekniikkaa ja 
noudattamalla hyvää hygieniaa, joskaan ei täysin estää. Näiden lisäksi mahdollinen 
ruhon lantaisuus tai muu silmin havaittava lika tulee poistaa ruhosta viimeistään ruhon 
loppupuhdistuksessa. (EVI 2005, 3.)  
 
Rahkio ym. (1992) ovat todenneet, että ruhojen kontaminoituminen teurastusproses-
sissa lyhentää lihatuotteiden säilyvyysaikaa. Lisäksi Rahkio ym. (1992) ovat päätelleet 
Wyattin ja Guyn (1980) tutkimusten perusteella, että teurastusprosessilla saattaa olla 
jopa suurempi vaikutus ruhojen latuun, kuin myöhemmällä varastoinnilla. Hygieeni-
sillä työtavoilla ja oikein toteutetulla teurastustekniikalla voidaan vähentää patogeeni-
en bakteerien esiintymistä ja ulosteperäistä kontaminaatiota teurastusprosessissa. 
(Rahkio ym. 1992, 173 - 174.) 
 
5.1 Kriittinen hallintapiste 
 
Elintarvikeviraston (2005) ohjeessa ”vaarojen arviointi ja kriittisten hallintapisteiden 
määrittäminen naudan ja sian teurastuslinjoilla” on käsitelty muun muassa naudan 
teurastusprosessia työvaiheittain ja samalla on arvioitu, mitkä työvaiheet ovat teuras-
tuksen kriittisiä hallintapisteitä. Kriittisen hallintapisteen määritelmän mukaan se on 
työ- tai tuotantovaihe, jolle on ominaista, että kyseisessä työ- tai tuotantovaiheessa voi 
aiheutua terveysvaara, joka voidaan todeta mittaamalla tai arvioimalla. Tätä vaaraa 
voidaan hallita ja hallittavalle asialle voidaan määrittää kriittiset rajat, joiden ylittyessä 
turvallisuus voidaan taata korjaavilla toimenpiteillä (EVIRA 2010a).  
 
 
25 
5.2 Hyvät hygieeniset työtavat 
 
Rahkion (1998, 3) mukaan käytännössä hyvä hygienia saavutetaan yhteistyössä henki-
löstön ja johdon kanssa käyttäen yhteisesti hyväksyttyjä hyviä hygieenisiä työmene-
telmiä. Huono hygienia sen sijaan on virheiden tulosta.  Erityisesti työvälineiden des-
infioinnin taajuus vaikuttaa ruhojen kontaminaatiotasoon samoin kuin ihmisten liik-
kuminen teurastuslinjan likaisen ja puhtaan puolen välillä. (Rahkio 1998, 38.) 
 
5.3 Teurastettavat eläimet 
 
Gill (2005) on artikkelissaan esittänyt Heuvelinkin ym. (2001) tutkimusten perusteel-
la, että useimmat raa’assa lihassa esiintyvistä patogeenisistä bakteereista ovat peräisin 
teurastettavista eläimistä. Yleisesti on oletettu, että entero -patogeenien esiintyminen 
lihassa johtuu pitkälti suoraan infektoituneen eläimen ulosteista. Nämä samat bakteerit 
esiintyvät myös eläimen vuodassa ja sen vuoksi teurastuksen yhteydessä ne voivat 
tarttua ristikontaminaatiolla puhtaisiin ruhoihin. (Sofos ym. 2005, 232.)  
 
5.4 Teurastamon rakenteet 
 
Rahkio (1998) on esittänyt Empeyn ja Scottin (1939), Mackayn ja Robertsin (1990) 
sekä Kenneyn ym. (1995) tutkimuksiin nojaten, että teurastettavan eläimen vahingoit-
tunut suolisto ja vuota ovat tärkeimmät kontaminaatiolähteet. Rahkion (1998) mukaan 
kontaminoituminen on nykypäivän teurastuksessa kuitenkin paljon monimutkaisempi 
ilmiö, koska mikrobien kulkeutumiseen eläinten iholta, turkista ja suolistosta teuras-
tamon välineisiin ja ruhojen pinnalle vaikuttaa monta tekijää. Hän on todennut Selga-
sin ym. (1993) tutkimusten perusteella, että nämä tekijät vaihtelevat sähköisistä voi-
mista ja yksittäisestä bakteerisolusta aina teurastamon puutteelliseen suunnitteluun, 
kuten likaisen ja puhtaan puolen välisen seinän puuttuminen. (Rahkio (1998, 3.) 
 
5.5 Teurastamon sisäilma 
 
Rahkio (1998, 38) on tutkinut teurastamojen sisäilman laatua ja sen vaikutusta lihan 
kontaminoitumiseen. Tutkimuksen mukaan teurastamojen sisäilman mikrobimäärät 
vaihtelevat 1,46 …3,08 log10 cfu/100 l (pesäkettä muodostavaa yksikköä 100 litrassa 
sisäilmaa) sian teurastuslinjoilla ja 1,21…3,01 log10 cfu/100 l naudan teurastuslinjoil-
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la. Sian ruhojen pinnalla mikrobimäärät olivat tutkittuna viidestä eri teurastamosta 
välillä 3,27 + 0,73 log10 cfu/cm
2
 niskassa ja 3,20 + 0,53 lavassa.  Naudan ruhojen pin-
tanäytteistä vastaavat tulokset olivat keskimäärin lavassa 2,36 + 1,10 log10 cfu/cm
2
 ja 
2,95 + 0,95 rinnassa.  
 
5.6 Naudanlihan kontaminoitumisriskit teurastusprosessissa 
 
Gill (2005) on todennut Romansin ym. (1994) tutkimusten perusteella, että useimmis-
sa laitoksissa punaisen lihan teurastusprosessi etenee eläimen tainnutuksesta ruhon 
nylkemisen ja jäähdytyksen kautta leikkaamiseen, mutta hän on myös todennut Bjerk-
lin (2000) tutkimusten mukaan, että on laitoksia, joissa ruho leikataan ennen jäähdy-
tystä. (Sofos ym. 2005, 231.)  
 
Stopforthin ja Sofosin (2005) artikkelin mukaan suurin osa teurastamon läpi kulkevis-
ta mikrobeista on lihaa pilaavia, vaikka ne eivät olisikaan tauteja aiheuttavia eli pato-
geenisiä mikrobeja. Narasimha Rao ym. (1998) tutkimusten perusteella Stopforth ja 
Sofos (2005) edelleen toteavat, että tästä huolimatta on patogeenisten bakteerien mah-
dollisuus ja niistä aiheutuvat kansanterveydelliset haitat otettava huomioon. (Sofos, 
2005, 365.)  
 
Elintarvikeviraston (2005) ohjeessa on tätä vaaraa arvioitu: ”Ruhon on kautta teuras-
linjan mahdollista likaantua eri työvaiheissa patogeenisillä bakteereilla, jotka voivat 
aiheuttaa vaaran lihan turvallisuudelle. Vaarat ovat sekä todennäköisiä, että vakavia”. 
(EVI 2005, 10.) 
 
5.6.1 Eläinten vastaanotto ja stressaantuminen 
 
Teurastusprosessi alkaa eläinten vastaanotosta ja säilytyksestä teurastamon navetassa. 
Elävät eläimet voivat olla oireettominakin ihmiselle patogeenisten bakteerien ja lois-
ten kantajia. Erityisesti nautoihin on liitetty ihmispatogeeni E.coli O157:H7 eli EHEC. 
Elintarvikeviraston ohjeessa on muun muassa Gillin (1991, 1998), Gracey  ym. 
(1999), Skovgaardin ja Van Hoofin (1999), ICMSF:n (2000) sekä EFSA:n  (2004b) 
lähteisiin perustuen päätelty, että EHEC voi levitä lihan ja pastöroimattoman maidon 
välityksellä. (EVI 2005, 2.)  
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Lisäksi elintarvikeviraston (2005) ohjeessa on esitetty, että koska stressi ja paasto no-
peuttavat suoliston toimintaa, ne voivat johtaa hetkelliseen suolistopatogeenien erityk-
sen lisääntymiseen ympäristöön EFSA (2004b) tutkimusten mukaan. Graceyn ym. 
(1999), EFSA:n (2004b) ja Lavikaisen (2005) tutkimusten perusteella myös loisten on 
todettu voivan aiheuttaa ihmisellä ja eläimellä oireiltaan ja vakavuudeltaan vaihtelevia 
sairauksia esim. ripulia, lihaskipuaja tai kuumetta. (EVI 2005, 2.)  
 
5.6.2 Eläinten likainen nahka 
 
Eläimet voivat likaantua joko tuotantotilalle tai kuljetuksen aikana ja siten likaisten 
eläinten nahka on todettu merkittäväksi ruhojen kontaminaatiolähteeksi Elintarvikevi-
raston (2005) ohjeen mukaan. Päätelmä perustuu mm. ICMSF (2000), EFSA (2000, 
2004b), Collins ym. (2004), Small ym. (2004), Vivas Alegre ja Buncic (2004) tutki-
muslähteisiin. Ohjeessa on myös todettu, ettei likaisten eläinten pesun ennen teuras-
tusta ole todettu vähentävän merkittävästi ruhon mikrobikontaminaatiota Gill (1991) 
ja Mies ym. (2004) tutkimusten mukaan.  (EVI 2005, 2.) 
 
5.6.3 Tainnutus ja veren lasku 
 
Naudat tainnutetaan tavallisesti ampumalla, jonka jälkeen ruhosta lasketaan veri pois. 
Veren lasku tapahtuu pistämällä kaulavaltimoon tai aorttaan. Sofosin (2005) artikke-
lissa, jossa on viitattu Mackeyn ja Derrikin, (1979) sekä Gillin (2005) tutkimuksiin, on 
pidetty mahdollisena, että bakteerit siirtyvät tainnutus- tai pistohaavasta lihaskudok-
siin, jos teurastuksessa käytettävät välineet ovat hyvin saastuneita. Sofos (2005) mu-
kaan tätä tapahtuu kuitenkin erittäin poikkeuksellisissa olosuhteissa ja eläinten lihas-
kudokset ovat yleensä steriilejä, mutta ruhon pinta on voinut kontaminoitua vuodan 
nylkemisen aikana. (Sofos, 2005, 231 - 232.)  
 
Elintarvikeviraston (2005, 4) ohjeessa on ICMSF (2000) julkaisuun perustuen todettu, 
että voimakkaasti kontaminoituneen pulttipistoolin pään tunkeutuminen aivoihin, on 
joissakin tutkimuksissa todettu levittävän bakteereita verenkierron mukana pernaan, 
mutta tällöinkään ei lihaksistossa ole todettu bakteerikasvua.  
 
Lisäksi ohjeessa todetaan Gracey ym. (1999) ja ICMSF (2000 tutkimusten perusteella, 
että koska tainnutuksen jälkeen naudat kaatuvat lattialle, niiden nahka voi entisestään 
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kontaminoitua erilaisilla mikrobeilla sekä näkyvällä lialla ja verenlaskun yhteydessä 
nahassa olevien patogeenisten bakteerien on mahdollista päätyä ruhon pinnalle myös 
käytettävien työvälineiden mukana (EVI, 2005, 5.) Oikea nylkemis- ja pistotekniikka 
on erityisen tärkeää ja mahdollinen näkyvä lika poistetaan viimeistään loppupuhdis-
tuksessa (EVI 2005, 26). 
 
5.6.4 Nylkeminen 
 
Myös Gillin (2005) artikkelissa on nylkemisen yhteydessä tapahtuvaa lihan konta-
minoitumista kuvailtu Nottinghamin (1982) tutkimusten nojalla. Kontaminoituminen 
voi tapahtua eri tavoilla muun muassa veitsen terän mukana kulkeutumalla suoraan 
vuodasta, suoralla kontaminaatiolla vuodan koskettaessa lihan pintaa leikkuussa, väli-
neiden tai leikkaajan käsien kautta, jos ne koskettavat sekä vuotaa että lihan pintaa ja 
tippuvan veden mukana nylkemisprosessin yhteydessä (Sofos ym. 2005, 233). 
 
5.6.5 Ruokatorven sitominen  
 
Elintarvikeviraston (2005, 5) ohjeessa on todettu perustuen Craceyn ym. (1999) ja 
ICMSF:n (2000) lähteisiin ruokatorven sitomisessa olevan vaarana on ruokatorven 
vaurioituminen siten, että ruoansulatuskanavan sisältö pääsee likaamaan ruhoa. Ruo-
katorven sisältö ja pötsin sisältö voivat myös sisältää patogeenisiä bakteereita. Tämän 
lisäksi työvaiheeseen kuuluva nylkeminen voi siirtää nahassa olevia patogeenisiä bak-
teereita ruhon pintaan.  
 
5.6.6 Jalkojen ja hännän nylkeminen ja katkaisu sekä vatsan ja rinnan 
nylkeminen ja sahaus 
 
Näissä työvaiheissa on huomioitava että ”Eläimen häntä, jalat sekä maahan yleisesti 
kosketuksissa olevien osien (esim. rinnan) nahka ovat poikkeuksetta likaisia ja konta-
minoituneita sekä ulosteilla että maaperästä peräisin olevilla bakteereilla. Näiden alu-
eiden työvaiheissa on riski, että patogeenisiä bakteereita siirretään ruhon pintaan (Gill 
ym. 1996, Gracey ym. 1999, ICMSF 2000) samoin kuin myös niveltulehduksista ja 
nivelten ulkopuolisista tulehduksista. Nautojen niveltulehduksista yleisimmin eristetyt 
bakteerit eivät kuitenkaan ole yleisiä elintarvikkeiden välityksellä leviäviä patogeeni-
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siä (Radostis ym. 2000, ICMSF 2000) tai ne ovat joissakin tapauksissa sekainfektioita 
(Heinola 2005)”. (EVI 2005,6.) 
 
5.6.7 Utareiden irrotus 
 
Utareiden irrotuksessa on myös muistettava, että maito voi toimia joidenkin ihmiselle 
patogeenien bakteereiden lähteenä. Näitä voivat olla esim. EHEC, kampylobakteerit, 
Listeria moncytogenes. Myös utareiden ihosta voi päätyä patogeenisiä bakteereita ru-
hon pinnalle. Tätä varaa voidaan kuitenkin hallita hyvällä teurastustekniikalla ja hygi-
eenisillä työtavoilla. (EVI 2005, 6.) 
 
5.6.8 Peräsuolen irrotus ja pussitus  
 
Nämä ovat työvaiheita, joissa on Elintarvikeviraston (2005, 7) ohjeen, joka perustuu 
Gill ym. (1996) ja ICMF (2000) lähteisiin, mukaan noudatettava erityisen hygieenisiä 
työtapoja, jotta ruhon likaantuminen ulosteperäisillä patogeenisillä bakteereilla voitai-
siin välttää, koska peräaukon ympärillä oleva iho ja peräsuoli ovat yleensä likaantu-
neita ulosteilla. Kaikki työvaiheessa likaantuneet tai kontaminoituneet kudokset on 
poistettava mahdollisimman huolellisesti ja käytettävä ehjiä ja kestäviä tarvikkeita.  
 
5.6.9 Vuodan veto 
 
Vuodan vedossa ruhon pinta voi kontaminoitua helposti nahasta peräisin olevalla nä-
kyvällä lialla tai patogeenisillä bakteereilla. ”Mekaanisen vuodanvedon aiheuttaman 
puristuksen seurauksena suolisto voi joskus revetä siihen jossain aiemmassa työvai-
heessa mahdollisesti tulleen pienen viillon kautta liaten sisällöllään ruhon rinnan ja 
mahan alueen (ICMSF 2000). Myös nahanalaiset pinnalliset paiseet voivat revetä 
vuodanvedossa liaten ruhon pinnan ja työvälineet”. (EVI 2005, 7.)  
 
5.6.10 Pään nylkeminen ja irrotus sekä päänlihojen leikkaaminen 
 
Pään nylkemisessä ja irrotuksessa sekä päänlihojen leikkaamisessa on huomioitava 
patogeenisten bakteerien mahdollisuus kontaminoida pään lihoja. Samalla on otettava 
huomioon TSE-riskiaineksen erotus. (EVI 2005, 8.) 
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5.6.11 Suolistus 
 
Elintarvikeviraston ohjeessa (2005, 8) mainittu, että ”suolistuksen yhteydessä on ru-
holla ja elimillä erittäin suuri vaara likaantua patogeenisillä bakteereilla, jotka ovat 
peräisin joko mahojen, suoliston tai sapen sisällöstä (ICMSF 2000)”. TSE-
riskiaineksen erotus on myös otettava huomioon, koska nautojen suolilieve ja suolisto 
pohjukaissuolen alusta peräsuolen loppuun (ei sisältöä) on luokiteltu TSE-
riskiainekseksi.  
 
5.6.12 Elinten irrotus ja käsittely 
 
Elinten irrotusta ja käsittelyä on Elintarvikeviraston (2005, 9) ohjeessa painotettu 
ICMFS (2000) teokseen perustuen, että tässä työvaiheessa tulee olla huolellinen, kos-
ka elimet voivat likaantua erityisesti suolistusvaiheessa joko mahojen, suoliston tai 
sappirakon sisällöillä, jotka voivat sisältää patogeenisiä bakteereita. Vaaraa voidaan 
pitää sekä todennäköisenä, että vakavana.  
 
5.6.13 Ruhon halkaisu ja selkäytimen poisto 
 
Elintarvikeviraston (2005, 9) ohjeessa on todettu Helps ym. (2002 ja 2004) tutkimus-
ten perusteella, että ruhon halkaisussa käytettävä saha voi levittää TSE-riskiainesta 
ruhoihin tai ruhosta toiseen, ellei sahaa pestä huolellisesti ruhojen halkaisun välillä. 
Tämän vuoksi ruhon halkaisu ja selkäytimen poisto ovat työvaiheita, jotka vaativat 
erityisen hygieenisiä työtapoja, koska halkaisussa käytettävä saha voi kontaminoitua 
TSE riskiaineksen lisäksi likaantuneen ruhon pinnalla olevista bakteereista ja selkä-
rangassa olevista paiseista ja siten levittää kontaminaatiota ruhosta toiseen.   
 
5.6.14 Lihan tarkastus 
 
Lihan tarkastus on Elintarvikeviraston (2005, 9) ohjeessa mainittu erikseen erityisesti 
huomioitavana työvaiheena, koska myös lihantarkastushenkilökunta voi saastuttaa 
ruhoja esim. patogeenisillä bakteereilla likaisten työvälineiden tai käsien välityksellä. 
Työvälineet ja kädet voivat likaantua esim. imusolmukkeiden viiltelyssä. Työvaihee-
seen liittyvää biologista vaaraa voidaan siten pitää todennäköisenä ja merkittävänä.  
 
31 
5.6.15 Ruhon loppupuhdistus 
 
Ruhon loppupuhdistuksessa ruhosta poistetaan mekaanisesti kaikki silmin havaittavat 
epäpuhtaudet (lika, ulosteet yms.), joilla voi olla merkitystä ruhon mikrobiologisen 
laadun tai muun elintarviketurvallisuuden kannalta.  Elintarvikeviraston (2005) oh-
jeessa mainitaan, että työvaiheen merkityksestä ruhon mikrobiologisen vaaran paran-
tamisessa on esitetty runsaasti toisistaan poikkeavia tutkimustuloksia, joista muun 
muassa Gill (1988) tuo kirjoituksessaan esiin useita tutkimuksia, joissa ei ole todettu 
työvaiheen vaikuttavan ruhon mikrobiologiseen laatuun ilman ruhon dekontaminaa-
tiomenetelmiä. Ohjeen mukaan näitä on vertailtu Siragusan (1995) artikkelissa ja mui-
ta aiheeseen liittyviä tutkimuksia on koottuna Rahkion (1998) väitöskirjassa. Lisäksi 
ohjeessa viitataan Siragusan (1995) tutkimuksiin, joissa on todettu olevan mahdollista, 
että happokäsittelyillä ”liian” steriiliksi tehdyssä lihassa patogeeniset bakteerit pääsi-
sivät vapaammin lisääntymään ilman kilpailevaa mikrobikasvustoa. (EVI 2005, 10.) 
 
Ruhon dekontaminaatiolla tarkoitetaan antimikrobista ruhon käsittelyä, joka voi olla 
fysikaalista, kemiallista tai mikrobiologista. Esimerkkeinä orgaaniset hapot, emäksiset 
yhdisteet, säteilytys, hyperkloorattu vesi, höyry ja kuuma vesi (Mikkola ym. 2006, 
366). Elintarvikeviraston (2005, 10) ohjeessa on viitattu Maddenin ym. (2004) tutki-
muksiin, joissa on todettu, että joissakin tapauksissa ruhojen pesut ovat jopa lisänneet 
ruhon mikrobimäärää.  
 
Ruhon mekaaninen loppupuhdistus 
 
”Varsinkin eurooppalaisissa tutkimuksissa on ruhon mekaanisella puhdistuksella kai-
kesta näkyvästä liasta puhtailla ja steriloiduilla instrumenteilla, sekä hygieenisillä työ-
tavoilla teurastuksen aikana todettu olevan ruhon mikrobiologista laatua parantava 
vaikutus (Hardin ym. 1995, Prasai ym. 1995, Rahkio ja Korkeala 1996, Reagan ym. 
1996, Kochevar ym. 1997, Bolton ym. 2001). Ruhojen puhtauteen liittyivät oleellisesti 
myös oikeat siivouskäytännöt (Rahkio ja Korkeala 1996)”. (EVI 2005, 10.) 
 
Loppupäätelmänä ruhon loppupuhdistuksesta Elintarvikeviraston (2005) ohjeessa to-
detaan, että: ”Vaarat ovat sekä todennäköisiä että vakavia. Vaaroja voidaan vähentää 
hyväksyttävälle tasolle loppupuhdistuksessa poistamalla hygieenisin työtavoin kaikki 
näkyvä lika ruhosta, mikäli teurastuksessa kauttaaltaan noudatetaan hygieenisiä työta-
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poja ja oikeaa teurastustekniikkaa. Puutteellisesti suoritettuna loppupuhdistus voi vaa-
rantaa lihan turvallisuuden, koska ruhoon jääneiden mahdollisesti patogeenisten bak-
teereiden esiintyvyyttä ruhossa ei hallita kattavasti työvaiheen jälkeen”. Näillä perus-
teilla raportissa on esitetty, että ruhon loppupuhdistusta voidaan käyttää teurastuslin-
jan yhtenä kriittisistä hallintapisteenä teurastamon omavalvonnassa. (EVI 2005, 10.)  
 
5.7 Ruhon jäähdytys 
 
Stopforth ja Sofos (2005) ovat artikkelissaan ”Carcass chilling” todenneet Gillin 
(2000) tutkimuksen perusteella, että teurastuksen jälkeisen aineenvaihdunnan aktiivi-
suudesta johtuen lihaksen lämpötila voi ruhossa nousta +40 
o
C:seen. Tavallisesti ruhot 
jäähdytetään ennen jatkokäsittelyä, vaikka ruhon jäähdytys +40 
o
C:sta jäähdyttämön 
lämpötilaan tarjoaa erityisesti pilaaja- ja patogeeneille mikrobeille ihanteelliset kas-
vumahdollisuudet. (Sofos, 2005, 365.)  
 
5.7.1 Lihaksen kylmäsupistuminen 
 
Jamesin (1966) on artikkelin ”Chilling and freezing of red meat” mukaan, koska teu-
rastuksen jälkeen ruhon pinta on lämmin sekä kostea, se on erityisen otollinen ravin-
toalusta patogeeneille bakteereille. Heti teurastuksen jälkeisellä ruhon jäähdytyksellä 
ja ruhon pinnan kuivumisella voidaan estää monien patogeenien bakteerien kasvua.  
Pyrittäessä pitkään säilyvyyteen, turvalliseen ja korkeaan lihan laatuun, lihan lämpöti-
la tulee pitää lähellä sen jäätymispistettä -1 + 0,5
o
C (Taylor ym. 1996, 45).  
 
Nopeasta ruhon jäähtymisestä on kuitenkin seurauksena lihaksessa tapahtuva bioke-
miallinen reaktio, joka aiheuttaa kylmäsupistumisen (cold shortening).  Jos lihan läm-
pötila laskee alle 10 
o
C ennen, kuin lihaksen pH on ehtinyt alittaa arvon 5,9, eivät teu-
rastuksen jälkeiset reaktiot etene normaalilla tavalla. Tämä kylmäsupistuminen poik-
keaa tavanomaisesta kuolonkankeudesta siten, että se ei ole palautuva. Liha ei tule 
mureaksi säilytyksen myötä eli se ei raakakypsy (Ryynänen 1992, 22).  
 
5.7.2 Jäähdytysolosuhteet 
 
Elintarvikeviraston (2005, 11) ohjeessa on todettu Gillin (1998), Jerichon ym. (1998), 
Craceyn ym. (1999) ja ICMSF:n (2000) tutkimuksissa jäähdytystä pidetyn itsestään 
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selvänä teurastuslinjan kriittisenä hallintapisteenä.. Ohjeen mukaan kuitenkin eri tut-
kimuksissa, kuten Gill ja Bryant (1997), Nutsch ym. (1997), Bacon ym. (1999) ja Bol-
ton ym. (2001), on todettu vaihtelevia tuloksia pelkän jäähdytyksen vaikutuksesta bak-
teerien kasvuun. Ohjeessa on päätelty, että jäähdytystä ei kuitenkaan voida pitää yksi-
selitteisesti ainoana riittävänä keinona turvata ruhon hygieeninen laatu ja siten hallita 
vaaroja.  
 
Elintarvikeviraston ohjeessa (2005) esitetäänkin lisätutkimuksia jäähdytysarvojen ku-
ten lämpötilan, suhteellisen kosteuden, jäähdyttämön ilmavirtausten ja ruhojen tihey-
den vaikutuksesta ruhojen bakteerikontaminaation vähentämisessä. Ohjeessa on lisäk-
si viitattu Bolton y. (2001) tutkimuksiin ja päätelty, että näitä voitaisiin mahdollisesti 
tulevaisuudessa pitää kriittisinä rajoina, joita pystyttäisiin yksiselitteisesti seuraamaan 
jopa kriittisinä hallintapisteinä. Ruhon jäähdytyksen biologisista vaaroista loppupää-
telmänä esitetään, että vaaroja hallitaan jo aikaisemmin ruhon loppupuhdistuksessa ja 
ruhojen riittävää jäähtymistä ja jäähdyttämön lämpötiloja on seurattava osana omaval-
vontaa.  
 
5.8 Ruhojen lastaus 
 
Ruhojen lastauksessa ei raportin mukaan todettu merkittäviä biologisia, kemiallisia tai 
fysikaalisia vaaroja. (EVI 2005, 11.) Pienissä laitoksissa, joissa ruhot siirrellään käsin 
työntämällä rataa pitkin, on kuitenkin mahdollista työntekijöiden vaatteet tai laitoksen 
tai kuljetusajoneuvojen rakenteet olla kontaminaatiolähteinä. 
 
5.9 Lihan kontaminoitumisriskit lihan leikkuuvaiheessa 
 
Lihan leikkuussa lihan kontaminoituminen on riippuvainen leikkuuympäristön kun-
nosta, koska leikkaamisessa lihasta paljastuu tuoreita pintoja, jotka ovat alttiina kon-
taminoitumiselle. Ympäristötekijät, kuten leikkaamon lämpötila, lihan käsittelyaika, 
leikkuupöydät, kuljetinhihnat, sahat, veitset ja muut välineet kontaminoivat lihaa. 
Pääasiallinen kontaminaatiolähde ovat leikkaamoon tuotavat ruhot. Työvälineiden 
kautta saastuminen aiheutuu riittämättömästä puhtaanapidosta. On osoitettu, että pal-
jon käsiteltyjen tuotteiden kontaminoituminen on ihmisperäisten bakteerien aiheutta-
maa. (Silliker ym.1980, 343 - 344.) 
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5.9.1 Työvälineet ja työ- ja henkilökohtainen hygienia 
 
Leikkausalustojen pinnalle muodostuu työpäivän aikana huomattava mikrobimäärä, 
joka on peräisin leikkaamon kautta kulkevasta lihasta. Tämän vuoksi hyvä työvälinei-
den ja pintojen sekä henkilökohtaisen hygienian taso on ensiarvoisen tärkeää. Pilaan-
tumiseen liittyvät virhehajut johtuvat suurelta osin näiden mikrobien kasvusta. (EVI 
1995, 19.) 
 
Pienimuotoisessa laitoksessa kaikki työvaiheet eivät ole automatisoitu ja ruhoja joudu-
taan siirtämien osittain käsin ja rataa pitkin jäähdyttämöstä leikkaamoon. Tämä sekä 
ruhojen paloittelu niiden roikkuessa radalla ovat työvaiheita, joissa leikkaajien vaat-
teet voivat kontaminoitua ruhosta tai leikkaamon ja jäähdyttämön välisestä oven pin-
nasta. Tässä työvaiheessa myös ruho voi kontaminoitua leikkaajien työvaatteista ja 
siten mikrobit siirtyvät lihaan. Leikkuussa käytettävät veitset ja viiltohansikkaat voivat 
siirtää myös mikrobeja ruhosta toiseen ja lihojen pinnalle, ellei niitä vaihdeta riittävän 
usein.  
 
5.9.2 Leikkaamon olosuhteet 
 
Euroopan yhteisön asetuksella (EY) No 853/2004, joka koskee eläinperäisiä elintar-
vikkeita, on annettu leikkaamoja koskevien rakenteellisten vaatimusten lisäksi yksi-
tyiskohtaisia määräyksiä mm. leikkaamossa käytettävien välineiden desinfioinnista. 
Leikkaamossa on oltava mahdollisuus desinfioida välineet kuumalla vedellä, jonka 
lämpötila on vähintään 82 
o
C, tai jokin vaihtoehtoinen järjestelmä, jolla on vastaava 
vaikutus.  
 
Lihan käsittely on järjestettävä siten, että saastuminen estetään tai minimoidaan. Elin-
tarvikealan toimijan on erityisesti huolehdittava siitä, että leikattavaksi tarkoitettu liha 
tuodaan työtiloihin vähitellen sitä mukaa kuin sitä käsitellään. Leikkaamisen, luiden 
poistamisen, viimeistelyn, viipaloinnin, kuutioinnin, käärimisen ja pakkaamisen aika-
na lihan lämpötilan saa olla enintään +7 
o
C ja elimien +3
 o
C. Leikkuutilan lämpötila 
saa olla enintään +12 
o
C. (EY asetus 853/2004.) 
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6 LIHAN MUREUS 
 
Mureutta pidetään yhtenä tärkeimmistä lihan laatuominaisuuksista ja mureuden vaih-
telu on haasteellista lihateollisuudelle Dransfieldin (1996) mukaan (Taylor ym. 1996, 
65).  Taylorin (1996) mukaan lihan mureuteen vaikuttavat eläimen rotu, ikä, rasvai-
suus sekä lihaksessa tapahtuvat lämpötilan ja pH:n muutokset ruhoa jäähdytettäessä. 
Jos ruho jäähdytettään liian nopeasti ja liian pian teurastuksen jälkeen, voi lihas kyl-
mäsupistua ja lihasta tulee äärimmäisen sitkeää. (Taylor ym. 1996, 89.) 
 
6.1 Mureus, maku ja mehukkuus 
 
Niemistön (2010a, 40) mukaan lihan mureudella tarkoitetaan lihan mekaanista raken-
neominaisuutta eli työtä, jota tarvitaan lihan hienontamiseen pureskelemalla nieltä-
väksi ja mehukkuudella sitä suutuntumaa, miten nestettä irtoaa lihasta. Lihan maulla 
tarkoitetaan yleensä lämpökäsittelyssä syntyvää lihan ominaismaun voimakkuutta. 
Makuun vaikuttavat erilaiset maun vesiliukoiset esiasteet, kuten aldehydit, ketonit, 
hapot ja suolat ja rasvaliukoiset makuaineet, kuten rasvahapot, fenolit ja hiilivedyt 
sekä proteiinit. Luonteenomaisin maku lihan paistamisessa syntyy ei-entsymaattisista 
reaktioista lihan sisältämien aminohappojen ja sokereiden välillä.   
 
6.2 Lihan mureutuminen eli raakakypsyminen 
 
Teurastuksen jälkeen lihas on pehmeää ja joustavaa ja se pyrkii pitämään yllä elintoi-
mintojaan varastoglykogeenista saatavan energian avulla. Tuon glykogeenin ehtyessä 
muodostuu kuolon kankeus eli rigor mortis ja liha on sitkeää. Tähän kuluu aikaa ta-
vallisesti 6-24 tuntia. (Vaclavik ym. 2003, 154 - 155.)  Tämän jälkeen lihaksessa ta-
pahtuvat rakenteelliset ja biokemialliset muutokset saavat aikaan lihan mureutumisen 
(Hietanen 1997, 10 - 11).  
 
Näissä teurastuksen jälkeen lihaksessa tapahtuvissa prosesseissa glykogeenivarastojen 
tultua käytetyiksi loppuun, lihan rakenneproteiinien välille syntynyt aktiinimyosii-
nisidos ei voikaan enää aueta, vaan lihas jää supistuneeseen tilaan. Mitä voimakkaam-
paa tämä supistuminen on, sitä sitkeämmäksi lihas jää. Raakakypsyttäminen vaikuttaa 
tähän aktiinimyosiinisidokseen. Lihan pH-arvon laskiessa vapautuvat lihan omat ent-
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syymit, katepsiinit ja kalpaiinit pilkkomaan aktiinin ja myosiinin välistä sidosta. Tätä 
kutsutaan raakakypsymiseksi. (Leiponen, 2010, 56.)  
 
Naudoilla tämä raakakypsyminen kestää 10 - 20 vuorokautta, sioilla 3 - 6 vuorokautta 
ja siipikarjalla 1 - 2 vuorokautta. (Korkeala ym. 2007, 186.) Niemistön (2010a) mu-
kaan naudanliha, verrattuna sian tai siipikarjan lihaan, on laadullisesti vaikeimmin 
hallittavissa, sillä ilman raakakypsytystä liha on sitkeää. Naudanliha on varottava 
jäähdyttämästä liian nopeasti teurastuksen jälkeen ja siinä on luontaisesti eniten side-
kudosta, joka sitkistää lihaa. (Niemistö 2010a, 40.)  Elävä lihas on neutraali; sen pH-
arvo on noin 7,2 ja teurastuksen jälkeen lihaksen pH-arvo laskee maitohapon vaiku-
tuksesta välille 5,5 - 5,5. Riittävä happamuus on tärkeä lihan säilyvyyden, mureuden, 
värin ja vedensidontakyvyn kannalta. (Yli-Hemminki 2002.)  
 
6.3 Tervaliha (DFD) 
 
Yli-Hemmingin (2009) mukaan kaikista lihaketjun vaiheista suurin vaikutus lihan 
laatuun on sillä, kuinka eläimiä kohdellaan ennen teurastusta. Lihassa tapahtuviin bio-
kemiallisiin muutoksiin ei voida teurastuksen jälkeen enää vaikuttaa, joten mahdolli-
nen vahinko, kuten stressilihan syntyminen, on tässä vaiheessa jo ehtinyt tapahtua. 
Eläinten stressaantuessa ennen teurastusta, niiden lihasta voi tulla ns. stressilihaa, jota 
naudoilla kutustaan tervalihaksi. Tervalihan ominaisuuksia kuvaa termi DFD (dark, 
firm, dry). Stressireaktion seurauksena häiriintyy lihaksessa teurastuksen jälkeinen 
maitohapon muodostuminen, johon tarvitaan glykogeenia raaka-aineeksi. pH -
arvoltaan yli 5,8 oleva liha ei ole enää ominaisuuksiltaan normaalin lihan vertaista. Se 
on väriltään tummempaa ja rakenteeltaan kiinteämpää ja kuivempaa, eikä se ei sovellu 
raakakypsytettäväksi. Tämän vuoksi yksi tärkeimmistä avaintekijöistä tervalihaisuu-
den ehkäisemisessä on eläinten käsitteleminen rauhallisesti teuraskuljetuksessa, teu-
rastamon navetassa sekä tainnutukseen ajettaessa. (Yli-Hemminki 2009.)  
 
6.4 Raakakypsytyslämpötila ja –aika 
 
Lihan mureutuminen on nopeinta ensimmäisten vuorokausien aikana. Kuitenkin raa-
kakypsyminen vaatii 2-4 viikon ajan, jotta lihasta tulisi riittävän mureaa. Raakakyp-
sennyksessä olevat lihat on hyvä tyhjiöpakata, jotta haitallisten mikrobien kasvu olisi 
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mahdollisimman hidasta.  Liha ei raakakypsy pakastelämpötiloissa alle -20 
o
C, mutta 
alkaa taas mureutua lihan sulaessa. (Leiponen 2002, 56.)  
 
Lihateollisuuden tutkimuskeskuksen (2010) lihaketjun läpinäkyvyys-esiselvitys -
hankkeen osaprojekti 7 mukaan; ” Normaalisti naudanlihalle suositellaan 1-4 viikon 
raakakypsytystä. Suuri vaihtelu naudanlihassa johtuu useista eri tekijöistä kuten eläi-
men rodusta ja iästä sekä lihasten välisistä eroista. Raakakypsytys on sitä nopeampaa, 
mitä korkeammassa lämpötilassa se tapahtuu. Toisaalta mikrobiologinen laatu säilyy 
sitä parempana, mitä alhaisemmassa lämpötilassa raakakypsytys tapahtuu. Yleensä 
raakakypsytyslämpötilaksi suositellaan 0 - 4 
oC:n lämpötilaa.” (LTK 2010.) 
 
6.5 Jäähdytysnopeuden vaikutus mureuteen 
 
Ruhon jäähdytysnopeuden vaikutusta naudanlihan mureuteen on myös tutkittu Lihate-
ollisuuden tutkimuskeskuksen lihaketjun läpinäkyvyys-esiselvityksessä (2010). Selvi-
tyksessä on tutkittu naudan ruhojen jäähdyttämistä Suomen nautateurastamoissa sekä 
pH:n laskua ulkofileissä ja sisäpaisteissa. Lihan mureus on määritetty 5 ja 21 vuoro-
kautta raakakypsytetyistä ja kypsennetyistä lihanäytteistä. Tulosten mukaan teurasta-
moista, joissa ulkofileen pH oli korkea, tuli sitkeimmät ulkofileet ja mureimpien ulko-
fileiden pH oli matala (5,52 - 5,63). Esiselvityksen päätelmien mukaan jäähdytyspro-
sessin tehoa alentamalla voitaisiin vähentää sitkeän lihan määrää. Sen sijaan sisäpais-
tien mureuden ja jäähdytysnopeuden välillä ei havaittu olevan yhteyttä. (LTK 2010.)  
 
6.6 Ruhon sähköstimuloinnin vaikutus mureuteen 
 
Gillin (2005) mukaan ruhon sähköstimuloinnilla voidaan nopeuttaa kuolonjäykisty-
mistä (rigor mortis) (Sofos 2005, 231). Sähköstimuloinnissa ruhon läpi johdetaan säh-
kövirta, jolloin ruhon pH laskee tavanomaista huomattavasti nopeammin ja kuolon-
jäykistyminen alkaa jo muutaman tunnin kuluttua teurastuksesta. Sähköstimulointi 
suoritetaan välittömästi teurastuksen jälkeen ennen ruhon jäähdytystä. Stimuloinnilla 
voidaan varmistaa raakakypsyminen ja naudanlihan mureus. (Ryynänen 1992, 23.) 
Suomessa naudoista yli 90 % käsitellään sähköstimuloimalla ja menetelmä on yleisesti 
käytössä kaikissa isoissa nautateurastamoissa (Koivumäki 2011). 
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7 LIHAN VAKUUMIPAKKAAMINEN  
 
Humphreysin (1996) artikkelin ”Vacuum packaging for fresh meat an overview” mu-
kaan vakuumipakkaaminen on yksinkertainen prosessi, jossa pakkauksesta imetään 
ilma pois, jonka jälkeen pakkaus saumataan tiiviisti. Tavallisesti liha asetetaan huo-
nosti happea läpäisevään kalvoon, ilma ilmetään alipaineella pois, pussi saumataan ja 
pakkaus palautuu normaaliin ilmanpaineeseen (Taylor 1996, 285).  
 
7.1 Lihan säilyvyyden parantaminen pakkaamalla 
 
Lihan säilyvyyttä voidaan parantaa pakkaamalla ilmatiiviisti eli vakuumipakkauksiin, 
jolloin pilaantuminen tapahtuu hitaammin. Pilaantumismuutokset eivät myöskään ole 
aistinvaraisesti arvioiden niin voimakkaita, kuin aerobisessa pilaantumisessa. (Kor-
keala & Mäkelä, 1989, 110.) Hapesta halutaan yleensä eroon lihapakkauksissa, koska 
se aiheuttaa härskiintymistä ja edistää mikrobien kasvua. Punaisen lihan pakkaamises-
sa käytetään kuitenkin suuria happipitoisuuksia (80 %), jotta lihan helakanpunainen 
väri saadaan säilymään mahdollisimman pitkään. ( Korkeala ym. 2007, 196.) 
 
Elintarvikevirasto (1995, 21) on selvittänyt kylmävarastoitavan raa’an naudanlihan 
säilyvyyttä tutkimuksella 10/1995 ”Pakattujen elintarvikkeiden vähimmäissäilyvyys-
ajan ja viimeisen käyttöajankohdan määräytyminen säilyvyyden perusteella”. Tutki-
muksen mukaan kylmävarastoidun naudan lihan säilyvyyttä voidaan parantaa pak-
kaamalla liha vakuumiin tai korkeaan hiilidioksidipitoisuuteen. Naudanlihan mikro-
biologinen laatu säilyy parhaiten 100 % hiilidioksidipitoisuudessa, mutta tämä pak-
kaustapa ei sovi vähittäismyyntiin, sillä lihan väri ei säily haluttuna tutkimuksen mu-
kaan.  
 
Ahvenainen ja Lindroth ovat todenneet Rönnerin (1994) tutkimuksen perusteella, että 
lihan värin, muun ulkonäön ja mikrobiologisen laadun säilyminen huomioon ottaen 
paras suojakaasuseos vähittäispakkauksissa on 15 - 20 % hiilidioksidia, 0 - 10 % typ-
peä ja 70 -  80 % happea edellyttäen, että pakkauksen ilmatila on vähintään 70 - 100 
m
3 
/ 100 g lihaa kohti ja pakkausmateriaalin kaasun läpäisevyys on alhainen. (EVI 
1995, 21.) 
 
39 
7.2 Pakkausmateriaaleille asetettavia vaatimuksia 
 
Taylor (1996) on esittänyt artikkelissaan ”Basic considerations in meat packaging” 
että, lihan ominaisuudet on otettava huomioon mietittäessä erilaisia pakkausvaihtoeh-
toja. Ensisijainen lähtökohta on, että pakkaamisella estetään lihan kontaminoituminen 
ja vähennetään painotappioita. Lihan korkeasta vesipitoisuudesta johtuen pakkausma-
teriaalin tulee olla tiivistä, jotta liha pinta ei kuivu ja siten myös kuluttajien odotukset 
täyttyvät.  Myynnin kannalta kuivuminen on epätoivottavaa, koska se vaikuttaa lihan 
ulkonäköön. (Taylor ym. 1996, 260.)  
 
Pakkausmateriaalien on oltava turvallisia eikä niistä saa siirtyä ainesosia elintarvikkei-
siin enempää kuin laissa hyväksytty määrä. Elintarvikeyrityksessä on oltava tieto jo-
kaisen käyttämänsä pakkausmateriaalin- tai tarvikkeen soveltuvuudesta käyttötarkoi-
tukseensa. Tästä tulee vaatia materiaalin toimittajalta vaatimuksenmukaisuustodistus. 
Komission asetus (EU) N:o 10/2011, Elintarvikkeiden kanssa kosketuksiin joutuvista 
muovisista materiaaleista ja tarvikkeista.  
 
Humphreysin (1996) mukaan vakuumipakkaamisessa käytettävien muovien ominai-
suuksilta vaaditaan, että ne ovat joustavia, kestävät hankausta ja mahdollisia pistoja, 
eivät läpäise kaasuja (erityisesti happea), kestävät lämmöllä tiivistämisen tai metal-
lisaumaamisen sekä niillä on sopivat optiset ominaisuudet ja lämpömuovattavuus. 
(Taylor ym. 1996, 289.) 
 
7.3 Pilaantumismuutoksia vakuumipakkauksessa 
 
Humphreysin (1996) mukaan vakuumipakkauksissa happea läpäisemättömän pakka-
uksen vähäinen happimäärä rajoittaa biokemiallisia reaktioita lihan pinnalla ja tämä 
samalla vaikuttaa mikrobien kasvuun ja lihan väriin. Koska lihan pinnan kudoshengi-
tyksen vuoksi pakkaukseen jäänyt happimäärä pienenee ja pakkaukseen kertyy hiilidi-
oksidia, saavutetaan pakkaukseen anaerobiset olosuhteet. Tämä tukahduttaa aerobisten 
bakteerien, kuten esimerkiksi Pseudomonaksen kasvun, joka voi aiheuttaa pahan ha-
jun ja limaisen pinnan pakkaamattomassa lihassa 15 päivässä jopa 0
o
 C lämpötilassa. 
Vakuumipakkausolosuhteet suosivat anaerobisia bakteereita, kuten maitohappobaktee-
reja. Hidas bakteerien kasvu lopulta aiheuttaa juustomaisen tai happaman lemahduk-
sen, mutta vasta monien viikkojen varastoinnin jälkeen. On kuitenkin otettava huomi-
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oon, että pidennetty varastointiaika on mahdollista vain, jos huolehditaan hyvistä hy-
gieenistä olosuhteista. Tämä tarkoittaa, että lihan alkuperäinen bakteerimäärä on al-
hainen ja pysyy mahdollisimman alhaisena koko prosessin ajan, samoin kuin lihan 
pH. Lihan on oltava peräisin terveistä ja stressittömistä eläimistä (Taylor 1996 ym. 
285 - 286).  
 
7.4 Stressilihan säilyvyys 
 
DFD-lihassa eli niin sanotussa stressilihassa on eläimen pitkäaikaisen rasituksen 
vuoksi sokerien määrä alhainen. Tällöin gram-negatiiviset bakteerit, jotka viihtyvät 
aerobisissa olosuhteissa pääsevät pilkkomaan aminohappoja ilman sokerien pilkkomi-
sesta johtuvaa viivettä ja pilaantuminen tapahtuu nopeammin. Näin ollen liha pilaan-
tuu huomattavasti nopeammalla nopeudella ja pienemmillä bakteerimäärillä kuin 
normaali liha. Jos DFD -lihaa pakataan tyhjiöpakkauksiin, niin useimmat bakteerit 
pystyvät siellä lisääntymään sallien myös gram-negatiivisten bakteerien lisääntymisen. 
Tällöin pilaantuminen voidaan kuvata liha mätänemisenä. Yersinia enterocolitican 
kasvumahdollisuudet paranevat ja mahdollisuus ruokamyrkytykseen on olemassa. 
Myös rikkivetyä tuottavien bakteerien, kuten Shewanella putrefaciens, kasvua esiin-
tyy, mikä näkyy lihan vihreänä värinä bakteerien tuottaman rikkivedyn reagoidessa 
myoglobiinin kanssa. (Korkeala 1995, 50.) Jos lihan pH on 5.9 tai sen yli, lihaa ei voi 
kovin pitkään varastoida vakuumipakattuna (Niemistö 2002.) 
 
7.5 Lihan värimuutokset 
 
Taylorin (1996) artikkelissa ”Basic considerations in meat packaging” on kuvattu ha-
pen vaikutusta lihan värimuutoksissa. Liha on mikrobiologisesti aktiivista ja lihan 
entsyymitoiminta jatkuu eläimen kuoleman jälkeenkin. Lihas kuluttaa happea ja tuot-
taa hiilidioksidia vielä 1-2 päivää teurastuksesta, jonka jälkeen tämä prosessi hidastuu. 
Kudoshengitys, toiselta nimeltään soluhengitys, rajoittuu lihan pinnalle ja se riippuu 
hapen diffuusiosta ympäröivästä ilmasta. ”Markkinoinnin kannalta lihan väri on tär-
keä, koska kuluttajat käyttävät sitä merkkinä tuoreudesta ja terveellisyydestä. Tosiasi-
assa raa’an lihan väri ei ole hyvä korrelaatio lihan syöntilaadun arviointiin” (Taylor 
ym. 1996, 260 - 261.)  
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Lihan punainen väri johtuu myoglobiini –nimisestä valkuaisaineesta, joka toimii elä-
vässä lihaksessa veren hemoglobiinin tavoin hapen kuljettajana. Eläimen ikä vaikuttaa 
myoglobiinin määrään siten, että mitä vanhempi eläin on, sitä tummempaa liha on.  
Myoglobiini, joka on tummanpunaista väriltään, ei ole kovin pysyvä yhdiste, vaan 
ilman hapen vaikutuksesta se muuttuu kirkkaamman punaiseksi oksimyoglobiiniksi. 
Happi ei pysty tunkeutumaan kuin muutaman millimetrin syvyyteen lihakseen. Tässä 
rajapinnassa, jossa happea on saatavilla vähän, oksimyoglobiini pystyy hapettumaan 
metmyoglobiiniksi, joka on ruskean punaista väriltään. Oksimyoglobiini voi pelkistyä 
takaisin myoglobiiniksi esimerkiksi tyhjiöpakkauksessa, jossa happea ei ole riittävästi 
edelleen hapettumiseen. (Taylor ym. 1996, 260 - 263.)  
 
7.6 Säilytyslämpötila 
 
Lihan säilyvyyden kannalta teurastushygienian lisäksi on säilytyslämpötilalla keskei-
nen merkitys, koska lämpötila vaikuttaa oleellisesti bakteerien lisääntymisnopeuteen.  
Mitä matalampi säilytyslämpötila on, sitä paremmin voidaan estää lihaa pilaavien bak-
teerien lisääntymismahdollisuudet. Säilytettäessä lihaa 20 
o
C:ssa liha pilaantuu 1-2 
päivässä ja 5 
o
C:ssa säilyvyys on noin kaksi viikkoa ja 0 
o
C:ssa säilytettäessä saavute-
taan noin kolmen viikon säilyvyys. Tyhjiö- eli vakuumipakkaaminen lisää säilyvyyttä 
noin kolmeen viikkoon tuotteesta ja säilytyksestä riippuen. Lihan paras säilytyslämpö-
tila on -1…0 oC. Lihan pinnassa oleva suolat laskevat jäätymispistettä, eikä näissä 
kylmäsäilytyslämpötiloissa vielä tapahdu pinnan jäätymistä. (Korkeala & Mäkelä, 
1989, 111).  
 
James (1996) on väittänyt, että yhdistämällä hyvät hygieeniset työtavat ja pakkausten 
säilyttämisen  -1 + 0,5
o
C lämpötilassa varastoinnin ja kuljetuksen sekä myynnin aika-
na,  voidaan saavuttaa tuoreelle lihalle jopa 12 viikon säilyvyysaika (Taylor ym. 1996, 
45). Jäähdyttämötiloihin muodostuu kuitenkin helposti psykrotroofinen eli kylmässä 
lisääntymään pystyvä bakteerikanta, jossa on runsaasti mukana myös pilaajabakteerei-
ta. Näitä ovat mm. Pseudomonas- ja Achromobacter -, Acineto-backter, Alcaligenes- 
ja Moraxella -sukujen lajit. Kylmäsäilytystiloissa pystyvät lisääntymään myös Yersi-
nia enterocolitica ja Listeria monocytogenes.  (EVI 1995, 19.) 
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8 PAKASTEVARASTOINNIN VAIKUTUKSIA LIHAN LAATUUN 
 
Lihan varastointi pakastettuna estää mikrobien lisääntymisen varastointiaikana, jos-
kaan pakastaminen ei tuhoa mikrobeja. Kun liha sulatetaan, lihassa oleva mikrobit 
pääsevät jälleen lisääntymään ja pilaavat lihan. Pakasteena varastoinnin aikaa rajoittaa 
kuitenkin lihan sisältämien rasvojen härskiintyminen. (Korkeala & Mäkelä 1989, 
111.) 
 
8.1 Jäähdytysnopeus  
 
Berry & Leddy (1989, 294) esittävät, että lihatuotteet tulee jäädyttää alle -18 
o
C:een 
mahdollisimman nopeasti, jotta minimoidaan myöhempiä kemiallisia ja mikrobiolog-
sia laadun muutoksia. Samalla estetään jääkiteiden muodostumista ja solurakenteen 
rikkoutumista. Lämpötilan muutokset voivat johtaa jääkiteiden kasvuun. Lihan varas-
tointiajaksi maksimissaan on ehdotettu 6 kuukautta. Rustin ja Olsonin (1988) tutki-
musten perusteella.  
 
8.2 Rasvojen härskiintyminen 
 
Aura (1982) on laudaturtyössään vertaillut pakkasvarastoinnin vaikutuksia leikatussa 
lihassa ja naudan koko ruhossa. Yhteenvetona on todettu lihan rasvaosan härskiinty-
minen olevan ehkä suurimman lihan säilyvyyttä rajoittavan tekijän pakkasvarastoidus-
sa lihassa. Härskiintymisnopeus riippuu mm. varastointilämpötilasta, varastointiajasta, 
lihan rasvapitoisuudesta, rasvaosan tyydyttymättömyysasteesta, pakkaustavasta ja 
lihan pH:sta. Muita muutoksia ovat värimuutokset, proteiinimuutokset ja entsyymi-
muutokset.  Pakkasvarastoinnin aikana tapahtuvasta veden sublimoitumisesta seuraa 
myös painohävikkiä.  
 
8.3 Pakkaspolte 
 
Auran (1982) mukaan riittävän suuresta pakkasvarastoidun lihan pintasolukon kuivu-
misesta on seurauksena pakkaspolte, jolle on ominaista sienimäinen rakenne. Pakkas-
polte esiintyy lihan pinnalla ruskeanharmaina läikkinä, joiden pinta-ala ja värivoimak-
kuus vaihtelevat. Lisäksi liha on sitkeää ja kuivaa sekä mautonta. Jos lihan vesipitoi-
suus laskee alle 20 %, menettää liha turpoamiskykynsä. Pakkaspolte voidaan estää 
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laskemalla varastointilämpötila tarpeeksi alas, lyhentämällä varastointiaikaa, nosta-
malla varaston suhteellista ilmankosteutta tai pakkaamalla liha vesihöyrytiiviiseen 
pakkausmateriaaliin. Pakkasvarastoinnin aikana myös lihan eri B-vitamiinien määrät 
laskevat 0 % - 40 %. Syynä ovat todennäköisesti hapettumis- ja entsyymireaktiot.  
 
 
9 KOEJÄRJESTELY JA MENETELMÄT 
 
Työn suunnittelu aloitettiin syksyllä 2009 tässä selvitystyössä mukana olleiden yritys-
ten kanssa. Koejärjestelyjen tarkoituksena oli saada mikrobiologisia ja aistinvaraisia 
testituloksia yrityksen käyttöön sen ajankohdan arvioimiseksi, jolloin liha olisi mu-
reimmillaan ja missä vaiheessa raakakypsytys tulisi lopettaa. Lisäksi testituloksia oli 
tarkoitus käyttää viimeisen käyttöajankohdan määrittämiseksi raakakypsytetyille ja 
pakastetuilla fileille ja paisteille. Tuloksista odotettiin myös saatavan tukea rahti-
teurastuksen ja oman varastolaitoksen ja myymälän tavarankierron suunnitteluun. 
Näytteenotto suunniteltiin tehtäväksi niin, että se vastaisi mahdollisimman hyvin käy-
tännön olosuhteita niin näytteenotto-olosuhteiltaan kuin näytekooltaan.  
 
9.1 Näytteiden ottaminen ja varastointi 
 
Ulkofilee- ja ulkopaistinäytteitä otettiin kolmelta eri teurastuskerralta. Ensimmäinen 
teurastus oli elokuussa 2010, toinen syyskuussa 2010 ja kolmas tammikuussa 2011. 
Jokaisella teurastuskerralla teurastettiin kaksi alle 36 kk ikäistä nautaa. Molemmista 
ruhoista otettiin näytteet, toisesta ulkofilee- ja toisesta ulkopaistinäytteet. Näytteet 
otettiin ruhojen leikkuun yhteydessä, jolloin teurastuksesta oli kulunut enintään kolme 
vuorokautta. Näytteet pakattiin vakuumipakkauksiin heti leikkuun jälkeen ja näyttei-
den koko vastasi kuluttajapakkausten kokoa 300–500 g.  
 
Lihan leikkaamisen ja vakuumipakkaamisen jälkeen ne siirrettiin tilan omalla kylmä-
kuljetusautolla omalla tilalla sijaitsevaan liha-alan varastolaitokseen. Lihoja raakakyp-
sytettiin varastoimalla niitä aluksi +0,5…+1,5 oC lämpötilassa. Tässä lämpötilassa 
raakakypsytettiin ensimmäisen erän näytteet aina viidenteen raakakypsytysviikkoon 
asti ja toisen erän näytteet ensimmäisen viikon, jonka jälkeen varaston lämpötilaa las-
kettiin -0,5…+0,5 oC:seen. Lämpötilan laskemisen tarkoituksena oli estää voimakasta 
mikrobien kasvua näytteissä. Ensimmäisen erän 6. raakakypsytysviikon ja toisen erän 
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2…6 viikkojen sekä kaikki kolmannen erän raakakypsytyt näytteet varastoitiin tuossa 
alemmassa lämpötilassa.  
 
Raakakypsytetyt näytteet pakastettiin tilalla liha-alan varastolaitoksessa niin sanotulla 
pikapakastusmenetelmällä. Lihoja pakastettiin kerrallaan noin 25 kg. Pakastimen läm-
pötila säädettiin -27 
oC…28 oC:seen. Tällöin lihojen sisälämpötila saavutti -18 oC 
lämpötilan neljässä tunnissa.  
 
Lihan laatu tutkittiin kerran viikossa laboratoriotutkimuksin koko kuuden viikon raa-
kakypsytysprosessin ajan. Raakakypsytettyjen lihojen säilyvyyttä seurattiin laborato-
riotutkimuksin kahden, neljän ja kuuden kuukauden kuluttua lihanäytteiden pakas-
tusajankohdasta lukien. Ensimmäisen teurastuserän näytteet pakastettiin neljän raaka-
kypsytysviikon ja toisen sekä kolmannen erän viiden viikon raakakypsytyksen jäl-
keen. Näytteistä tutkittiin rinnakkain sekä mikrobiologinen, että aistinvarainen laatu. 
Näiden tutkimusten tulosten perusteella arvioitiin sopiva aika raakakypsytysajan lo-
pettamiseksi ja raakakypsytetyn lihan pakastamiseksi.  
 
Alun pitäen tarkoituksen oli tutkia kahden eri teurastuskerran nautoja, mutta tutkimus-
suunnitelmaa tarkennettiin ensimmäisistä näytteistä saatujen tulosten ja varastointiolo-
suhteiden lämpötilan säädön vuoksi. Tässä tarkastelussa ja neuvotteluissa sekä yrittä-
jän, että opinnäytetyötä ohjaavan opettajan kanssa päädyttiin lisäämään näytteenottoa 
vielä yhden teurastuskerran verran, jotta saataisiin rinnakkaiset raakakypsytysolosuh-
teet kahden eri teurastuskerran näytteille.   
 
9.2 Näytteiden kuljetus laboratorioon 
 
Lihan leikkaamista seuraavana päivänä toimitettiin ensimmäiset näytteet Mikkelin 
ammattikorkeakoulun ympäristötekniikan laboratorioon tutkittavaksi. Näytteet kulje-
tettiin kylmälaukussa kylmäpattereiden kanssa.  Kuljetukseen kului aikaa yksi tunti. 
Saman tutkimuspäivän aamuna toimitettiin myös aistinvaraiseen arviointiin tarkoitetut 
näytteet Lihateollisuuden tutkimuskeskukseen Hämeenlinnaan linja-autokuljetuksella. 
Näytteet pakattiin kylmälaukkuihin kylmäpattereiden kanssa. Linja-autokuljetukseen 
kului aikaa neljä tuntia. Samalla tavalla toimitettiin kaikki muutkin näytteet laborato-
rioihin. Ensimmäisen teurastuserän 6. raakakypsytysviikon näytteistä toimitettiin li-
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säksi näytteet enterobakteerien lajimäärityksiä varten Savolab Oy:n laboratorioon 
Mikkeliin.  
 
9.3 Mikrobiologiset tutkimukset 
 
Näytteiden mikrobiologinen laatu tutkittiin Mikkelin ammattikorkeakoulun ympäristö-
laboratoriossa käyttäen viljelymenetelmää. Tutkittavia mikrobeja olivat aerobiset mik-
ro-organismit, jotka kuvaavat lihan yleislaatua, eli lihassa olevien kaikkien happea 
tarvitsevien mikrobien kokonaismäärää. Näytteistä tutkittiin myös enterobakteerit, 
jotka ovat yleisiä maaperässä ja ulosteissa esiintyviä bakteereita. Enterobakteereihin 
kuuluu monia tauteja aiheuttavia bakteereja, mm. salmonellat ja yersiniat. Lisäksi tut-
kittiin maitohappobakteerit, joiden määrän oletettiin lisääntyvän raakakypsytysproses-
sissa. Maitohappobakteereja pidetään lihan pilaajabakteereina, mutta toisaalta, niiden 
määrän lisääntyminen lihassa voi estää muiden, tauteja aiheuttavien bakteerien lisään-
tymisen. Jokaisen näytteen pH mitattiin, koska lihan happamuudella on vaikutusta 
mikrobien kasvuun ja siten lihan säilyvyyteen.  
 
9.3.1 Työssä käytetty mikrobiologinen tutkimusmenetelmä 
 
Aerobiset mikro-organismit määritettiin Pohjoismaisen elintarvikkeiden metodiik-
kakomitean, Nordic committee on food analysis, NMKL:n ohjeen no. 86 mukaan. 
Laimennoksia viljeltiin maljavalutekniikalla PCA-agarille. Toimittaja Labema Oy, 
Kerava. Maljoja inkuboitiin 30 
o
C:een lämpötilassa 48 tuntia, jonka jälkeen tehtiin 
laskenta.   
 
Enterobakteerit määritettiin NMKL:n ohjeen no. 144 mukaan. Siinä tunnetut määrät 
elintarvikkeen laimennoksia viljeltiin maljavalutekniikalla VRB-agarille. Toimittaja 
Labema Oy, Kerava. Maljoja inkuboitiin 37
 o
C:ssa 22- 26 tuntia, jonka jälkeen tehtiin 
laskenta ja tarkistus.  
 
Maitohappobakteerit määritettiin NMKL:n ohjeen no. 140 mukaan. Käytettävä Agar 
oli MRS-S agaria, mikä soveltuu juuri lihatuotteille. Toimittaja Labema Oy, Kerava. 
Inkubointi tapahtui 25
 o
C:ssa 5 vuorokautta. 
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Lihanäytteiden pH määritettiin Eläinlääketieteellisen korkeakoulun Elintarvikehy-
gienian laitoksen ohjeen mukaan. Sen mukaan otettiin  n.10g lihanäytettä, joka hie-
nonnettiin ja lisättiin sama tilavuus tislattua vettä. Tästä mitattiin pH ja lämpötila mit-
tarilla.  
Näytteitä tutkittiin viikoittain aina kuuden viikon kylmäsäilytykseen asti sekä lihan 
pakkasvarastoinnin aikana kahden, neljän ja kuuden kuukauden pakkasvarastoinnin 
jälkeen. Näytteiden tutkimustulosten perusteella pyrittiin arvioimaan optimaalinen 
raakakypsytysaika lihoille. Mikrobiologisia tutkimuksia varten näytteitä otettiin yh-
teensä 60 kpl, joista tehtiin neljä osanäytettä. Testituloksia oli yhteensä 239 kpl, koska 
yhden osanäytteen viljely epäonnistui. 
 
9.3.2 Mikrobiologisen laadun arvioinnissa käytetyt raja-arvot 
 
Näytteiden testituloksia verrattiin EVIRAN ohjeen 10501/1/2009 mukaisesti tieteelli-
sessä kirjallisuudessa käytettyihin arvoihin, koska raakalihalle ei ole lainsäädännössä 
annettu raja-arvoja. Yleisesti raa’an lihan pilaantumisen raja-arvona pidetään koko-
naisbakteerimäärän nousua 10
7 
- 10
8
 pmy/g, jolloin aerobisissa olosuhteissa alkaa ta-
pahtua pilaantumismuutoksia lihan pinnalla (Korkeala & Mäkelä 1989, 109).  Mattila 
(2001, 8) on Stilesin (1994,1996) ja McMullenin tutkimusten perusteella päätellyt, 
että olosuhteissa, joissa ei ole happea saatavilla kuten tyhjiöpakatussa lihassa, pidetään 
maitohappobakteerimäärien nousua yli 10
8 
pmy/g pilaantumisen merkkinä.  
 
Näiden lisäksi tuloksia on arvioitu Hietasen (1997, 82) päätelmien perustella, jotka 
hän on tehnyt Newtonin ja Gillin (1978) tutkimuksiin nojautuen, että maitohappobak-
teerien tulisi muodostaa 90 - 95 % tyhjiöpakatun lihan mikrobifloorasta ja jos baktee-
rien kokonaislukumäärä ylittää 10
7 
pmy/g ja jos maitohappobakteerien osuus on vain 
10 % bakteerien kokonaislukumäärästä, liha on arvioitu pilaantuneeksi.  
 
Raa’an lihan enterobakteereille ei ole asetettu raja-arvoja, lukuun ottamatta mekaani-
sesti erotettua lihaa (ns. luulihaa) mikrobikriteeriasetuksessa (EY N:o 2073/2005). 
Tässä työssä on käytetty raja-arvoina leikatulle naudanlihalle 300 pmy/g - 3000 pmy/g 
ja viimeisenä käyttöpäivänä vastaavasti 1000 pmy/g - 10 000 pmy/g (Henkilökohtai-
nen tiedonanto 9.9.2011 Lihateollisuuden tutkimuskeskus LTK, Rahkio).  
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Näiden arviointitapojen soveltamista tähän työhön kokonaisbakteerien, enterobaktee-
rien ja maitohappobakteerien osalta on kuvattu ensimmäisen teurastuskerran näyttei-
den testitulosten tulkinnan yhteydessä kunkin tutkitun bakteeriryhmän kohdalla erik-
seen. 
 
9.4 Aistinvarainen laadun arviointi 
 
Mikrobiologisten tutkimusten rinnalla tehtiin Hämeenlinnassa Lihateollisuuden tutki-
muskeskuksen laboratoriossa aistinvaraiset arvioinnit sekä ulkofilee, että ulkopaisti-
näytteistä. Näytteet arvioitiin kahden viikon kylmävarastoinnista lähtien viikoittain 
yhtä aikaa mikrobiologisten tutkimusten kanssa aina kuuden viikon kylmävarastointi-
aikaan asti sekä pakastevarastoiduista näytteistä kahden, neljän ja kuuden kuukauden 
pakastevarastoinnin jälkeen. Arvioitavia näytteitä oli yhteensä 48 kpl. Laboratoriossa 
näytteet jaettiin viiteen osaan, joista valmistetuista pihveistä arvioitiin mureus, me-
hukkuus ja maku.  Arvioituja tuloksia oli yhteensä 144. 
 
9.4.1 Aistinvaraisen arvioinnin menetelmät 
 
Aistinvaraisen arvioinnin menetelmät jaetaan erotustesteihin, erojen suuruuden arvi-
oinnin menetelmiin sekä kuvaileviin menetelmiin. Erotustesteissä selvitetään eroavat-
ko näytteet kokonaisuutena toisistaan vai voidaanko näytteiden välillä havaita eroa 
jonkin nimetyn ominaisuuden osalta. Erojen suuruuden arvioinnissa selvitetään näyt-
teiden tai niiden nimettyjen ominaisuuksien erojen suuruutta. Kuvailevissa menetel-
missä näytteiden aistittavat ominaisuudet määritellään sanallisesti, jonka jälkeen arvi-
oidaan kyseisten ominaisuuksien voimakkuus sopivalla asteikolla. (Tuorila ym. 2008, 
76.)  
 
9.4.2 Työssä käytetty aistinvaraisen arvioinnin menetelmä 
 
Tässä työssä aistinvarainen arviointi on tehty kuvailevalla menetelmällä, jossa on ar-
vioitu lihan mureus, mehukkuus ja maku asteikolla 1-7. Lihat on viipaloitu viipaloin-
tikoneella 15 mm paksuisiksi leikkeiksi. Kutakin arviointikertaa varten varattiin kaksi 
leikettä. Lihaleikkeistä poistettiin ylimääräinen rasva ja niitä temperoitiin kaksi tuntia 
vähän alle 20 asteisiksi huoneenlämmössä. Temperoidut leikkeet paistettiin Palux-
paistolaitteella (kesto noin 7 minuuttia), jonka jälkeen ne vietiin välittömästi arvioita-
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vaksi. Pakasteena olleet näytteet otettiin edellisenä päivänä sulamaan kylmiöön avo-
naiseen kylmälaukkuun ja seuraavana päivänä liha käsiteltiin kuten tuorelihanäytteet 
temperoimalla ne ennen paistamista. (Lihateollisuuden tutkimuskeskuksen käyttämä 
menettelyohje LA 0202-002.)  
 
Arviointiraati, joka koostui viidestä koulutetusta ja kokeneesta arvioijasta, arvioivat 
maustamattoman paistetun näytepihvin mureutta, mehukkuutta ja makua taulukon 4 
arviointiasteikon mukaisesti (Rahkio, M. s-posti, 24.5.2010). 
 
TAULUKKO 4.  Aistinvaraisen arvioinnin pisteytys, LTK 
Arviointiasteikko Mureus Mehukkuus Maku 
7 erittäin murea erittäin mehukas erittäin hyvä 
6 murea mehukas hyvä 
5 melko murea melko mehukas melko hyvä 
4 
ei murea, eikä sit-
keä 
ei mehukas, eikä kui-
va 
ei hyvä, eikä huono 
3 melko sitkeä melko kuiva melko huono 
2 sitkeä kuiva huono 
1 erittäin sitkeä erittäin kuiva erittäin huono 
 
 
 
10 TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU 
 
Kaikista testituloksista on laskettu teurastuskerroittain jokaisesta näytteestä osanäyt-
teiden mikrobien keskiarvot ja keskihajonnat. Tulokset on koottu kunkin teurastusker-
ran osalta yhteenvetotaulukkoon (taulukot 5, 8 ja 9).  Aistinvaraisen arvioinnin testitu-
loksia on käsitelty kunkin teurastuskerran mikrobiologisen laadun arvioinnin yhtey-
dessä, jos niissä on ollut erilliskommentteja pisteytyksen lisäksi.  
 
Kaikkien näytteiden aistinvaraisen arvioinnin tulokset on esitetty taulukossa 10. Tu-
losten tarkastelemiseksi kaikki näytteet jaettiin ulkofileisiin ja ulkopaisteihin teuras-
tuskerroittain, joiden aistinvaraista laatua on arvioitu kuvien 2, 3 ja 4 mukaan. Tämä 
jako vastaa myös eri teurastuserien raakakypsytyslämpötilaa.  
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10.1 Mikrobiologiset testitulokset 
 
Aluksi eri teurastuskertojen näytteistä on arvioitu mikrobiologinen laatu. Yhden teu-
rastuserän näytteitä oli 20 kpl, 10 ulkofilee- ja 10 ulkopaistinäytettä. Näistä tutkittiin 
yhdellä tutkimuskerralla yksi ulkofilee ja yksi ulkopaistinäyte, jotka molemmat jaet-
tiin neljään osanäytteeseen. Molempia näytteitä oli 300 - 500 g. Testituloksia oli siten 
8 yhtä tutkimuskertaa kohti, 4 ulkofilee ja 4 ulkopaistitulosta.. Varastointiviikot on 
kuvissa merkitty, ” 0-vk, 1-vk, 2-vk, 3-vk, 4-vk, 5-vk, 6-vk ”, jotka samalla kuvaavat 
raakakypsytysaikaa. Merkinnät 2-kk, 4-kk ja 6-kk tarkoittavat sitä aikaa, jonka raaka-
kypsytetyt näytteet ovat olleet pakastettuina. Raakakypsytys lopetettiin ensimmäisen 
erän osalta 4 viikkoon ja toisella ja kolmannella teurastuskerralla 5 viikkoon.  
 
10.1.1 Ensimmäisen teurastuskerran näytteet 
 
Ensimmäisen teurastuserän tulosten käsittelyssä on esitetty mikrobiryhmittäin, millä 
tavoin näitä näytteiden tuloksia on arvioitu. Koska näytteiden määrä yhtä tutkimusker-
taa kohti oli pieni, yksi ulkofilee ja yksi ulkopaistinäyte, on kaikkia viitearvoista poik-
keavien näytteiden testituloksia tarkasteltu niiden osanäytteiden mikrobimäärien mu-
kaan.  
 
TAULUKKO 5. Ensimmäisen teurastuskerran näytteiden mikrobiologisten testi-
tulosten keskiarvot ( x  )  ja keskihajonnat  (s) 
Näyte ja 
varastointi-aika 
Mikrobit log10 (pmy/g)  n=4 
Maitohappobakt. 
suht. osuus 
% 
pH 
 
Entero- 
bakteerit 
Kokonais- 
bakteerit 
Maitohappo- 
bakteerit 
x x s x s x s 
ulkofilee 0-vk 5,5 0 0,00 2,4 2,3 0 0,0 0 
ulkofilee 1-vk 5,5 0 0,00 2,7 2,6 3,1 3,7 72 
ulkofilee 2-vk 5,5 0 0,00 3,4 3,2 3,1 3,5 34 
ulkofilee 3-vk 5,5 1,24 1,46 5,8 5,8 5,7 6,2 45 
ulkofilee 4-vk 5,5 1,00 0,91 6,1 5,6 6,4 6,7 65 
ulkofilee 5-vk 5,6 1,24 0,98 6,8 6,6 7,1 7,5 65 
ulkofilee 6-vk 5,6 2,57 2,82 6,9 6,9 6,6 7,0 32 
ulkofilee 2-kk 5,5 0,40 0,70 6,1 5,5 7,3 7,4 94 
ulkofilee 4-kk 5,5 1,35 1,59 6,8 6,4 6,4 6,5 25 
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Näyte ja 
varastointi-aika 
Mikrobit log10 (pmy/g)  n=4 
Maitohappobakt. 
suht. osuus 
% 
pH 
 
Entero- 
bakteerit 
Kokonais- 
bakteerit 
Maitohappo- 
bakteerit 
x x s x s x s 
ulkofilee 6-kk 5,6 2,41 2,64 7,3 7,3 6,3 6,5 9 
ulkopaisti 0-vk 5,6 0 0,00 2,5 2,6 0 0 0 
ulkopaisti 1-vk 5,6 0 0,00 2,0 2,0 0 0 0 
ulkopaisti 2-vk 5,6 0 0,00 3,7 3,2 3,6 3,8 45 
ulkopaisti 3-vk 5,9 0,88 0,98 5,7 5,7 5,6 6,0 46 
ulkopaisti 4-vk 5,6 0,70 0,76 6,1 5,9 5,9 6,1 38 
ulkopaisti 5-vk 5,6 1,44 1,58 6,5 5,8 5,8 6,0 18 
ulkopaisti 6-vk 5,6 3,71 3,79 7,0 7,0 6,9 7,1 43 
ulkopaisti 2-kk 5,6 0,40 0,70 7,0 6,5 7,3 7,5 69 
ulkopaisti 4-kk 5,6 1,65 1,76 7,5 7,2 6,5 6,6 9 
ulkopaisti 6-kk 5,6 0 0 5,5 5,3 7,0 7,4 97 
 
Mikrobiologisista testituloksista poimittiin kokonaisbakteerimäärältään 7,0 log10 pmy/g 
(10
7 
pmy/g) tai sen yli olleet näytteet. Tätä vaihetta pidetään sellaisena raja-arvona, 
jolloin aerobisissa olosuhteissa lihassa alkaa tapahtua pilaantumismuutoksia (Korkeala 
& Mäkelä 1989, 109). Tyhjiöpakatun lihan osalta Mattila (2001) on Stilesin (1994, 
1996) ja Mc Mullenin ja Stilesin (1996) tutkimusten perusteella pitänyt raja-arvona 
8,0 log 10. (Mattila 2001, 8).  
 
Kokonaisbakteerit 
 
Kokonaisbakteerien pesäkeluku ylitti arvon 7,0 log10 (10
7
pmy/g) ulkopaistinäytteissä 
kuudennen raakakypsytysviikon jälkeen sekä kahden ja neljän kuukauden pakasteva-
rastoinnin jälkeen. Näytteet oli pakattu vakuumiin heti leikkaamisen jälkeen eli ne 
olivat hapettomassa tilassa. Tällöin raja-arvona voidaan pitää 8,0 log10 (10
8
 pmy/g) ja 
tämän tulkinnan mukaan näytteet olisivat kokonaisbakteerimäärien osalta hyväksyttä-
viä. Tulosta tarkasteltiin lisäksi maitohappobakteerien osalta. 
 
Maitohappobakteerit 
 
Maitohappobakteereja ei ensimmäisissä (taulukko 5) 0-näytteissä tavattu havaittavia 
määriä, mutta viikon kuluttua lihan leikkuusta ja vakumoinnista niiden määrä ylitti 
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kokonaisbakteerien määrän. Maitohappo- sekä kokonaisbakteerien keskiarvot jäivät 
alle 8,0 log10 – arvon (10
8
 pmy/g), joten tällä perusteella tulokset voitaisiin luokitella 
hyväksyttäviksi. 
 
Enterobakteerit 
 
Enterobakteerien kasvua ei ollut havaittavissa ensimmäisten kahden raakakypsytys-
viikon aikana. Kuudennen viikon näytteissä enterobakteerien kasvu oli huomattavaa ja 
siinä oli voimakasta hajontaa eri osanäytteiden kesken (taulukko 5). Enterobakteerien 
keskiarvo oli 2,57 log10 (370 pmy/g) ja keskihajonta 2,82 log10 (660 pmy/g) (taulukko 
5) ulkofileenäytteessä ja ulkopaistinäytteessä vastaavasti 3,71 log10 (5100 pmy/g) ja 
3,79 log10 (6200 pmy/g). Kuusi kuukautta pakastettu ulkofileenäytteen keskiarvo oli 
2,41 log10 (260 pmy/g) ja keskihajonta 2,64 log10 (440 pmy/g). 
 
Tuloksia verrattiin enterobakteerien viitearvoihin, jotka on saatu tätä opinnäytetyötä 
varten Lihateollisuuden tutkimuskeskukselta (Henkilökohtainen tiedonanto 9.9.2011 
Rahkio). Viitearvot on koottu taulukkoon 6. Arvioinnissa on sovellettu mikrobikritee-
riasetuksen (EY 2073/2005) ohjetta tulosten tulkinnasta. Ohje koskee lihaa ja lihatuot-
teita sekä prosessissa, että viimeisenä käyttöpäivänä. Tässä tutkimuksessa ohjetta 2/5 
(kaksi viidestä osanäytteestä), on sovellettu siten, että käytetään 1/4 (yksi näyte neljäs-
tä), koska osanäytteiden määrä on neljä. Fileet ja paistit on arvioitu erillisinä näyttei-
nä.  
 
Taulukossa 6 käytetyt merkinnät: 
 
pmy/g = enterobakteerien pesäkettä muodostavien yksiköiden määrä grammassa näy-
tettä, 
m = enterobakteerien määrälle annettu alempi raja-arvo, 
M = enterobakteerien määrälle annettu ylempi raja-arvo 
 
TAULUKKO 6.  Enterobakteerien viitearvot, Rahkio 2011  
Mikro-organismi Tuotannon vaihe 
Raja-arvot (pmy/g) 
m  M 
Enterobakteerit 
Prosessissa 
300  
(2,48 log10) 
3 000  
(3,48 log10) 
Viimeisenä käyttö- 
päivänä (vkp) 
1 000  
(3,00 log10) 
10 0000 
(4,00 log10) 
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n = näytteen muodostavien osanäytteiden määrä (4).  
c = niiden osanäytteiden määrä, joiden arvot ovat välillä m - M. 
 
Testitulosten tulkinta: 
 
– hyvä, jos kaikki todetut arvot ovat  < m,  
– välttävä, jos enintään c/n arvoa on välillä m-M  
– huono, jos yksi tai useampi todetuista arvoista on > M tai jos enemmän kuin c/n 
arvoa on välillä m-M 
 
Taulukossa 7 käytetyt merkinnät: 
 
Merkinnät n1, n2, n3 ja n4 tarkoittavat yhden näytteen osanäytteitä.  
 
Esimerkki tulosten tulkinnasta taulukon 7 mukaan:  
 
Tuloksia on tulkittu siten, että kuudes raakakypsytysviikko on vielä prosessia, mutta 
kuusi kuukautta pakastuksessa olleet näytteet arvioitiin viimeisen myyntipäivän raja-
arvojen mukaan. 
 
Kuusi viikkoa raakakypsytetty ulkofileenäyte koostuu osanäytteistä, jossa n1 osanäyt-
teessä on enterobakteereja 1370 pmy/g, n2:ssa 60 pmy/g, n3:ssa 20 pmy/g ja n4:ssa 30 
pmy/g. Näistä osanäytteistä alemman raja-arvon ylitti n1 osanäyte. Näyte luokiteltiin 
välttäväksi, koska enintään c/n eli yksi neljästä osanäytteestä oli raja-arvojen (m-M) 
välillä.  
 
Kuuden viikon ulkopaistinäytteessä kaksi neljästä osanäytteestä ylitti ylemmän raja-
arvon (M) ja kaksi neljästä oli alemman ja ylemmän raja-arvon  (m-M) välillä. Tällöin 
näyte luokiteltiin huonoksi. Kuusi kuukautta pakasteena ollut ulkofileenäyte luokitel-
tiin hyväksi, koska kaikki osanäytteet olivat alle alimman raja-arvon. 
 
Kuusi viikkoa raakakysytettyjä näytteitä ei enää pakastettu. Kaikkien viidennen raa-
kakypsytysviikon osanäytteiden enterobakteerien keskiarvot ja keskihajonnat (pmy/g) 
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jäivät prosessihygieniaa koskevan alemman raja-arvon 300 pmy/g alle (2,48 log10) 
(taulukko 5).  
 
TAULUKKO 7.  Enterobakteerien tulosten tulkinta 
1. Teurastus 
 
Entero- 
bakteerit 
(pmy/g) 
osanäytteessä 
m-M 
prosessi 
300–3000 
M 
prosessi 
3000 
c/n Näytteen kokonais-
arviointi 
Hyvä  Välttävä Huo-
no 
ulkofilee 6-
vk 
prosessi 
n1 =1 370 1  1  X  
” n2 = 60       
” n3 = 20       
” n4 =30       
ulkopaisti 6-
vk 
prosessi 
n1 = 
14 200 
 1    X 
” n2 =3 700  1     
” n 3 =1 005 1      
” n4 =1565 1      
1. Teurastus Entero- 
baktee-
rit(pmy/g) 
osanäytteessä 
m -M 
vkp 
1000–10 000 
M 
vkp 
10 000 
c/n Näytteen kokonais-
arviointi 
Hy-
vä  
Välttä-
vä 
Huo-
no 
ulkofilee 
6-kk pakaste 
vkp 
n1 = 920 
 
   X   
” n2 = 40       
” n3 = 50       
” n4 = 30       
ulkopaisti 
6-kk pakaste 
vkp 
n1 =0 
   
X 
  
” n2 = 0       
” n3 = 0       
” n4 = 0       
 
pH:ta tarkasteltiin kolmannen raakakypsytysviikon ulkopaistinäytteen osalta, jonka 
pH oli 5,9. Kokonaisbakteerimäärä näytteessä oli 5,7 log10 (501 187 pmy/g) ja maito-
happobakteerien suhteellinen osuus 46 % kaikista bakteereista. Tämän perusteella 
näytettä ei luokiteltu pilaantuneeksi. Niemistön (2002) mukaan, jos lihan pH on 5.9 tai 
sen yli, lihaa ei voi kovin pitkään varastoida vakuumipakattuna (henkilökohtainen 
tiedonanto Markku Niemistö, LTK, 28.6.2002). 
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10.1.2 Maitohappobakteerien suhteellinen osuus koko näytteessä 
 
Mikrobiologisen laadun hyväksyttävyyden varmistamiseksi laskettiin maitohappobak-
teerien suhteellinen osuus bakteerien kokonaismäärästä. Hietasen (1997), joka on pe-
rustanut väitteensä Newtonin ja Gillin (1978) tutkimuksiin, joiden mukaan maitohap-
pobakteerien tulisi muodostaa 90 - 95 % tyhjiöpakatun lihan mikrobifloorasta. Hieta-
nen on käyttänyt tutkielmassaan vakumoidun lihan mikrobiologisen laadun arvioinnis-
sa maitohappobakteerien ja bakteerien kokonaislukumäärien välistä suhdetta. Jos bak-
teerien kokonaislukumäärä ylitti 10
7 
pmy/g (7,0 log 10) ja maitohappobakteerien suh-
teellinen osuus oli vain 10 % bakteerien kokonaislukumäärästä, näyte arvioitiin pi-
laantuneeksi (Hietanen, 1997, 82).  
 
Tätä arviointitapaa käyttäen testituloksia on tarkasteltu lähemmin kaikkien niiden 
näytteiden osalta (taulukko 5), joissa arvo on 7,0 log10 (10
7
 pmy/g) tai ylittyy, joko 
keskiarvon tai keskihajonnan osalta Tällöin valittavaksi tuli 6 kuukautta pakasteena 
ollut ulkofileenäyte. Lisäksi ulkopaistinäytteistä valittiin 6. viikon raakakypsytetty 
näyte sekä 2 ja 4 kuukauden pakastetut näytteet. Maitohappobakteerien suhteellisella 
osuudella näytteessä ja näytteen kokonaismikrobimäärän perusteella arvioituna näyt-
teistä luokiteltaisiin pilaantuneiksi kuusi kuukautta pakasteena ollut ulkofileenäyte ja 
neljä kuukautta pakasteena ollut ulkopaistinäyte (taulukko 5). 
 
Aistinvarainen arvioinnin testitulokset 
 
Ensimmäisen teurastuskerran näytteiden aistinvaraisen arvioinnin erityiskommenteis-
sa viidennen raakakypsytysviikon jälkeen paistinäytettä oli luonnehdittu mauttomaksi 
ja viidennen raakakypsytysviikon fileenäytteessä oli maininta: ”voimakas jälkimaku, 
tunkkainen, naudan maku”. 
 
10.1.3 Ensimmäisen teurastuskerran tulosten arvioinnin yhteenveto 
 
Näytteistä luokiteltiin pilaantuneiksi kuusi viikkoa raakakypsytetyt ulkofilee- ja ulko-
paistinäytteet sekä kuusi kuukautta pakasteena ollut ulkofilee- ja neljän kuukauden 
pakastettu ulkopaistinäyte. Lisäksi viidennen viikon fileenäyte luokiteltiin aistivarai-
sen arvioinnin perusteella pilaantuneeksi siitä huolimatta, että mikrobiologinen laatu 
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oli hyväksyttävä kokonaisbakteerimäärän (6,8 log10, joka vastaa 6,3 milj. pmy/g) ja 
maitohappobakteerimäärän (7,1 log10, joka vastaa 12,6 milj. pmy/g) perusteella. 
 
10.1.4 Toisen teurastuskerran näytteet 
 
Toinen teurastus suoritettiin kuukauden kuluttua ensimmäisestä, joten toisen teuras-
tuskerran yhden viikon raakakypsytyksessä olleet näytteet tutkittiin samalla viikolla, 
kuin ensimmäisen kerran viidennen raakakypsytysviikon näytteet. Samaan aikaan 
laskettiin raakakypsytysjäähdyttämön lämpötilaa alkuperäisestä asetusarvosta 
+0,5…1,5 oC arvoon -0,5… +0,5 oC, jonka tavoitteena oli estää voimakasta mikrobien 
kasvua.).    
 
TAULUKKO 8. Toisen teurastuskerran näytteiden mikrobiologisten testitulosten 
keskiarvot ( x ) ja keskihajonnat (s) 
Näyte ja 
varastointi-aika 
Mikrobit log10 (pmy/g)  n=4 
Maitohappobakt. 
suht. osuus 
% 
pH    Entero- 
bakteerit 
Kokonais- 
bakteerit 
Maitohappo- 
bakteerit 
x x s x s x s 
ulkofilee 0-vk 5,7 0 0,00 2,2 1,8 2,7 2,9 74 
ulkofilee 1-vk 5,7 0 0,00 2,5 2,2 2,5 2,7 53 
ulkofilee 2-vk 5,7 0,10 0,70 3,4 3,2 3,9 3,9 75 
ulkofilee 3-vk 5,6 0 0,00 4,9 4,6 5,1 4,8 62 
ulkofilee 4-vk 5,6 0 0,00 5,2 4,9 6,0 5,7 87 
ulkofilee 5-vk 5,7 0 0,00 6,0 5,4 6,5 6,0 73 
ulkofilee 6-vk 5,8 0 0,00 7,1 7,3 7,1 7,0 53 
ulkofilee 2-kk 5,6 0 0,00 5,2 4,9 5,3 5,0 58 
ulkofilee 4-kk 5,6 0 0,00 5,8 5,9 5,8 5,6 50 
ulkofilee 6-kk 5,8 0 0,00 6,7 6,5 6,5 6,3 36 
ulkopaisti 0-vk 5,6 0 0,00 2,7 2,5 1,7 1,8 10 
ulkopaisti 1-vk 5,6 0 0,00 3,6 3,7 3,5 3,7 47 
ulkopaisti 2-vk 5,6 0 0,00 4,7 4,7 4,7 4,6 50 
ulkopaisti 3-vk 5,6 0 0,00 5,6 5,8 5,0 5,1 18 
ulkopaisti 4-vk 5,6 0 0,00 5,5 5,3 6,0 6,0 77 
ulkopaisti 5-vk 5,6 0 0,00 6,5 5,7 6,3 5,9 40 
ulkopaisti 6-vk 5,6 0 0,00 6,9 6,6 6,9 6,5 51 
ulkopaisti 2-kk 5,7 0 0,00 6,0 5,4 5,0 4,2 10 
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Näyte ja 
varastointi-aika 
Mikrobit log10 (pmy/g)  n=4 
Maitohappobakt. 
suht. osuus 
% 
pH    Entero- 
bakteerit 
Kokonais- 
bakteerit 
Maitohappo- 
bakteerit 
x x s x s x s 
ulkopaisti 4-kk 5,5 0 0,00 5,6 5,5 5,5 5,3 40 
ulkopaisti 6-kk 5,7 0 0,00 6,9 6,7 6,3 6,1 20 
 
Näytteissä ei ollut enterobakteerien kasvua muissa, kuin toisen raakakypsytysviikon 
jälkeen yhdessä ulkofileenäytteen osanäytteessä 10 pmy/g (liite 1). Muilla tutkimus-
kerroilla enterobakteerien kasvua ei ollut osoitettavissa näytteissä.  
 
Kokonaisbakteerien keskiarvot ja keskihajonnat jäivät alle 8,0 log10 –arvon. Koko-
naisbakteerimäärien perusteella arvioituina näytteet olivat hyväksyttäviä mikrobiolo-
giselta laadultaan koko varastointiajan.  
 
Maitohappobakteerikasvua näkyi ensimmäisiä näytteistä lähtien. Maitohappobak-
teerien voimakas lisääntymisvaihe oli neljännestä kuudenteen raakakypsytysviikkoon, 
jolloin mikrobimäärät nousivat 7,0 log10 (10 milj. pmy/g), mutta olivat alle 8,0 log10 
(100 milj. pmy/g). Maitohappobakteerien osuus ei ole tuota tavoiteltua 90 - 95 % 
näytteiden mikrobifloorasta, mutta on kuitenkin noin puolet kuudennen viikon näyt-
teiden mikrobien kokonaismäärästä, joten näytteet voidaan luokitella hyväksyttäviksi. 
Sen sijaan kaksi kuukautta pakastettuna olleessa ulkopaistinäytteessä maitohappobak-
teereita on vain 10 % koko mikrobifloorasta. Näytteen kokonaismikrobimäärä 6,0 
log10 (1 milj. pmy/g) ei kuitenkaan tue tulkintaa, että näyte olisi pilaantunut (taulukko 
3). Hietasen (1997, 82) mukaan näyte voi olla pilaantunut jo arvossa 6,0 log10 (1 milj. 
pmy/g), jos näyte on peräisin stressaantuneesta eläimestä eli näytteen pH on korkea. 
Tässä näytteessä pH:n keskiarvo oli 5,7. 
 
Korkean pH-arvon vaikutusta näytteiden mikrobiologiseen laatuun arvioitiin kahden 
ulkofileenäytteen osalta. Kuusi viikkoa raakakypsytetyssä ja kuusi kuukautta pakastet-
tuna olleissa näytteissä pH oli 5,8. Kokonaisbakteerimäärät olivat 6 viikkoa raakakyp-
sytetyssä fileenäytteissä 7,1 log10 (12,6 milj. pmy/g) ja keskihajonta 7,3 log10 (20 milj. 
pmy/g). Kuuden kuukauden pakastenäytteessä vastaavat arvot olivat 6,7 log10 (5,0 
milj. pmy/g) ja 6,5  log10 (3,2 milj. pmy/g). Huolimatta näytteen korkeasta pH-arvosta, 
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maitohappobakteerien suhteellinen osuus näissä näytteissä oli 53 % ja 36 %, joten 
näitä ei luokiteltu pilaantuneiksi. 
 
Toisen teurastuskerran aistinvaraisessa arvioinnissa oli kuudennen raakakypsytys-
viikon ulkopaistinäytteessä maininta sitkeydestä. Kuusi kuukautta pakastettuna ollees-
ta paistinäytteestä oli maininta, ettei sitä pystynyt leikkaamaan poikkisyin, joten näyt-
teen leikkaaminen oli ilmeisesti epäonnistunut. 
 
10.1.5 Kolmannen teurastuskerran näytteet 
 
Tutkimuksen edetessä pääteltiin, että ensimmäisen ja toisen teurastuskerran tulokset 
eivät olisi vertailukelpoisia sen vuoksi, että niiden raakakypsytyslämpötilat poikkeavat 
toisistaan. Kolmannella teurastuskerralta otettavilla näytteillä haluttiin varmistaa rin-
nakkaiset raakakypsytysolosuhteet toisen teurastuskerran näytteille.  
 
TAULUKKO 9. Kolmannen teurastuskerran näytteiden mikrobiologisten testitu-
losten keskiarvot ( x ) ja keskihajonnat (s) 
Näyte ja 
varastointi-aika 
Mikrobit log 10 (pmy/g)                       n=4 
Maitohappobakt. 
suht. osuus 
% 
pH  Entero- 
bakteerit 
Kokonais- 
bakteerit 
Maitohappo- 
bakteerit 
x x s  x s  x s 
ulkofilee 0-vk 5,5 0 0,00 3,4 3,3 0 0 0 
ulkofilee 1-vk 5,5 0 0,00 3,1 3,0 2,4 2,5 16 
ulkofilee 2-vk 5,5 0 0,00 2,5 2,0 3,2 2,7 84 
ulkofilee 3-vk 5,5 0 0,00 2,8 2,7 4,2 3,4 96 
ulkofilee 4-vk 5,5 0 0,00 3,2 2,9 6,0 5,8 100 
ulkofilee 5-vk 5,5 0 0,00 5,1 5,3 7,1 6,6 99 
ulkofilee 6-vk 5,5 0 0,00 4,3 4,0 7,3 7,2 100 
ulkofilee 2-kk 5,5 0 0,00 2,8 2,9 6,7 6,6 100 
ulkofilee 4-kk 5,5 0 0,00 3,6 3,8 7,0 6,9 100 
ulkofilee 6-kk 5,5 0 0,00 3,1 2,8 7,2 7,0 100 
ulkopaisti 0-vk 5,5 0 0,00 2,8 2,8 0 0 0 
ulkopaisti 1-vk 5,6 0 0,00 2,7 2,7 1,4 1,7 3 
ulkopaisti 2-vk 5,5 0 0,00 2,3 2,3 3,1 3,32 66 
ulkopaisti 3-vk 5,5 0 0,00 2,3 2,3 3,9 3,63 93 
ulkopaisti 4-vk 5,5 0 0,00 5,0 5,0 5,7 5,2 88 
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Näyte ja 
varastointi-aika 
Mikrobit log 10 (pmy/g)                       n=4 
Maitohappobakt. 
suht. osuus 
% 
pH  Entero- 
bakteerit 
Kokonais- 
bakteerit 
Maitohappo- 
bakteerit 
x x s  x s  x s 
ulkopaisti 5-vk 5,6 0 0,00 3,7 3,7 6,1 5,6 98 
ulkopaisti 6-vk 5,5 0 0,00 5,3 5,3 6,8 6,7 95 
ulkopaisti 2-kk 5,5 0 0,00 3,7 3,7 6,3 5,9 99 
ulkopaisti 4-kk 5,5 0 0,00 5,1 5,1 6,7 6,5 97 
ulkopaisti 6-kk 5,5 0 0,00 5,1 5,1 6,9 7,0 98 
 
Kolmannen teurastuskerran tutkimuksissa ei enterobakteereita todettu yhdessäkään 
näytteessä (taulukko 9). Tulosten mukaan kokonaisbakteerien kasvu oli hitaampaa 
kuin ensimmäisen ja toisen kerran näytteissä. Kokonaisbakteerimäärä oli korkeimmil-
laan kuudennen viikon raakakypsytysnäytteissä 5,2 log10, joka vastaa 160 000  pmy/g. 
Toisen teurastuskerran näytteissä vastaava arvo oli 7,0 log10 (10  milj. pmy/g). 
 
Kolmannella teurastuskerran näytteiden maitohappobakteerien kasvu oli hitaampaa 
verrattuna toisen teurastuskerran näytteisiin. Näytteissä olivat maitohappobakteerit 
tutkittujen mikrobien osalta vallitsevina jo toisen raakakypsytysviikon jälkeen. Jos 
vakuumipakatussa lihassa pidetään tavoiteltavan tilana, että maitohappobakteerien 
suhteellinen osuus on 90 - 95 % koko mikrobifloorasta, täyttyi tämä parhaiten näiden 
näytteiden osalta. Näytteet pakastettiin viidennellä raakakypsytysviikolla. 
 
Aistinvaraisen arvioinnin testituloksissa oli kolmannella teurastuskerran näytteissä 
eniten yksittäisiä huomioita. Ensimmäisissä näytteissä mainittiin fileenäytteen olleen 
hieman pistävä maultaan ja paistinäytteen maku hieman kumimainen ja voimakas. 
Myös kaksi kuukautta pakasteena olleesta fileenäyte oli mainittu kuivaksi testitodis-
tuksessa ja kuusi kuukautta pakasteen olleesta ulkopaistista oli maininta melko voi-
makkaasta aromista. 
 
10.2 Aistinvarainen arviointi 
 
Ensimmäiset näytteet aistinvaraiseen arviointiin toimitettiin kahden viikon raakakyp-
sytyksen jälkeen. Tulokset on esitetty viiden arvioijan keskiarvotuloksin asteikolla 1 - 
7. Pisteiden sanalliset arvioinnit on esitetty taulukossa 4. Näytteinä oli kullakin tes-
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tauskerralla yksi ulkopaisti ja yksi ulkofileenäyte. Taulukkoon 10 on lisäksi laskettu 
kunkin teurastuserän kaikkien näytteiden keskiarvo. 
 
TAULUKKO 10. Aistinvaraisen arvioinnin testitulokset  
Aistinvaraisen arvioinnin tulokset 
  1 filee 2.filee 3.filee 1.paisti 2.paisti 3.paisti 
2-vk mureus 4,5 6,5 3,5 3,0 2,5 5,5 
3-vk mureus 6,5 5,5 3,5 3,5 5,5 4,0 
4-vk mureus 5,5 6,5 3,0 3,5 3,5 4,5 
5-vk mureus 6,5 5,5 4,5 3,5 3,5 2,5 
6-vk mureus 6,5 6,0 4,0 2,5 4,5 2,0 
2 kk pakaste mureus 6,0 5,5 5,0 4,0 4,0 3,0 
4 kk pakaste mureus 6,5 5,0 6,0 4,0 3,5 3,0 
6 kk pakaste mureus 6,5 5,0 5,5 4,0 3,0 5,0 
keskiarvo mureus 6,1 5,7 4,4 3,5 3,8 3,7 
  1 filee 2.filee 3.filee 1.paisti 2.paisti 3.paisti 
2-vk mehukkuus 5,0 5,5 5,5 4,5 4,5 6,0 
3-vk mehukkuus 6,0 6,0 4,0 4,5 6,5 5,0 
4-vk mehukkuus 6,0 5,5 3,5 4,5 6,0 4,5 
5-vk mehukkuus 6,0 5,5 5,5 4,5 5,0 4,0 
6-vk mehukkuus 4,5 5,5 4,5 3,5 5,5 3,5 
2 kk pakaste mehukkuus 6,0 5,5 5,0 4,5 4,5 4,0 
4 kk pakaste mehukkuus 6,0 5,5 4,5 4,5 5,0 3,5 
6 kk pakaste mehukkuus 6,0 4,5 5,0 4,5 3,0 4,5 
keskiarvo mehukkuus 5,7 5,4 4,7 4,4 5,0 4,4 
  1 filee 2.filee 3.filee 1.paisti 2.paisti 3.paisti 
2-vk maku 6,0 4,5 5,0 4,5 4,0 5,0 
3-vk maku 6,0 5,5 4,5 5,0 5,5 5,0 
4-vk maku 5,5 6,0 4,0 5,0 5,5 5,0 
5-vk maku 5,0 5,0 5,5 5,0 4,5 4,5 
6-vk maku 5,0 5,5 5,0 4,5 4,5 3,5 
2 kk pakaste maku 5,0 6,0 5,0 5,0 4,5 4,5 
4 kk pakaste maku 5,5 5,0 6,0 5,0 4,5 4,0 
6 kk pakaste maku 5,5 5,0 5,5 5,5 4,5 5,0 
keskiarvo maku 5,4 5,3 5,1 4,9 4,7 4,6 
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Ulkofileiden mureudessa oli eniten vaihtelua eri teurastuskertojen välillä. Ensimmäi-
sen ja toisen erän fileet olivat keskimäärin ”mureita” (6). Kolmannen teurastuserän 
fileet olivat keskimäärin arvioitu ”ei murea, eikä sitkeä” (4). Mehukkuudeltaan en-
simmäisen teurastuserän fileet olivat mehukkaan luokkaa (6) ja toisen ja kolmannen 
erän melko mehukkaita (5). Makupisteissä kaikki näytteet olivat keskimäärin tasolla 
melko hyvä (5). Ulkopaistien mureus kaikissa erissä oli tasolla ”ei murea, eikä sitkeä” 
(4). Mehukkuus oli koko toisessa erässä keskimäärin ”melko mehukas” (5) ja muissa 
erissä ”ei mehukas, eikä kuiva (4). Maku oli kaikissa sekä ulkofilee, että paistinäyt-
teissä keskimäärin tasolla ”melko hyvä” (5).  
 
10.2.1  Ensimmäisen teurastuskerran näytteiden mureutuminen 
 
Näytteiden mureutumista tarkasteltiin jakamalla ulkofileet ja ulkopaistit eri teurastus-
kertojen mukaisesti, koska kaikkien eri teurastuskertojen näytteiden raakakypsytys-
lämpötilat poikkesivat toisistaan. Ensimmäisen teurastuserän näytteiden raakakypsy-
tyslämpötila oli +0,5…1,5 oC 1-5 viikon raakakypsytysajan. Kuudennella raakakypsy-
tysviikolla lämpötilaa laskettiin -0,5…+0,5 oC:seen.  
 
 
KUVA 2. Ensimmäisen teurastuskerran ulkofileiden ja ulkopaistien mureutumi-
nen 
 
Ensimmäisen teurastuserän näytteissä (kuva 2) ulkofileet mureutuivat kolmannella 
raakakypsytysviikolla parhaaseen arvoonsa (6,5) ”murea ja erittäin murea”. Ulkopais-
tit arvioitiin kolmen raakakypsytysviikon jälkeen välille ”melko sitkeä ja ei murea 
eikä sitkeä” (3-4). Ulkopaistien mureusarvio oli korkeimmillaan pakastetuissa näyt-
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teissä (4,0) ”ei murea eikä sitkeä”. Pakastetut näytteet pakastettiin 4 raakakypsytysvii-
kolla. 
10.2.2 Toisen teurastuskerran näytteiden mureutuminen 
 
Kaikki näytteet raakakypsytettiin samassa kylmävarastossa, joten toisen teurastuserän 
näytteet olivat samassa lämpötilassa ensimmäisen erän näytteiden kanssa eli ne olivat 
ensimmäisen varastointiviikon +0,5…1,5 oC lämpötilassa ja varaston lämpötilan las-
kemisen jälkeen -0,5…+0,5 oC lämpötilassa. 
 
 
KUVA 3. Toisen teurastuskerran ulkofileiden ja ulkopaistien mureutuminen 
 
Toisen erän ulkofileenäytteet olivat jo toisen raakakypsytysviikon jälkeen mureimmil-
laan (6,5). Ulkopaistinäytteet ovat olleet mureimpia ”melko murea ja murea” (5,5) 
kolmen viikon raakakypsytyksen jälkeen.  
 
10.2.3 Kolmannen teurastuskerran näytteiden mureutuminen 
 
Kolmannen erän ulkofileenäytteistä mureimpia olivat viisi viikkoa raakakypsytetyt ja 
kaikki pakastetut näytteet kuvan 4 mukaisesti. Ulkopaistissa ei tapahtunut mureutu-
mista toisen raakakypsytysviikon jälkeen. Näytteet raakakypsytettiin - 0,5…+0,5 oC 
lämpötilassa. Pakastettuna varastoidut näytteet pakastettiin viiden viikon raakakypsy-
tysviikon jälkeen. 
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KUVA 4. Kolmannen teurastuskerran ulkofileiden ja ulkopaistien mureutumi-
nen 
 
 
11 TULOSTEN TARKASTELUA JA VIRHEARVIOINTIA 
 
Eri teurastuskertojen mikrobien kasvua tarkasteltiin eri varastointilämpötilojen mu-
kaan (kuvat 2, 3 ja 4). Ensimmäisen erän raakakypsytyslämpötila oli viidennelle vii-
kolla asti +0,5…+1,5 oC. Tämän jälkeen kylmävaraston lämpötilaa laskettiin siten, 
että se oli -0,5…+0,5 oC. Toisen teurastuserän näytteet olivat ensimmäisen raakakyp-
sytysviikon samassa lämpötilassa ensimmäisen erän viidennen viikon näytteiden kans-
sa ja lopun 2 - 6 viikkoon alennetussa lämpötilassa -0,5…+0,5 oC. Tässä alemmassa 
lämpötilassa raakakypsytettiin kaikki kolmannen erän näytteet. Kaikkien eri teuras-
tuskertojen tuloksia tarkasteltiin yhteisesti kokonaisbakteerien kasvun osalta kuvan 5 
mukaan.  
 
 
KUVA 5. Eri teurastuskertojen näytteiden kokonaisbakteerit 
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Ensimmäisen teurastuskerran kokonaisbakteerien kasvukäyrä nousi voimakkaammin 
eli ne saavuttivat eksponentiaalisen kasvun vaiheen jo toisella raakakypsytysviikolla. 
Sen sijaan toisen teurastuskerran kokonaisbakteerimäärien kasvukäyrä on loivempi, 
eli kasvu on ollut hitaampaa, kuin ensimmäisen teurastuskerran näytteissä. Kolman-
nen näytteenottokerran näytteet eivät kuvan 5 mukaan näyttäisi olevan identtisiä, mikä 
toisen ja kolmannen teurastuskerran tuloksien tarkastelussa tuli esille. Kolmannella 
teurastuskerralla kokonaisbakteerimäärät ovat koko raakakypsytysajan ja pakasteena 
varastoinnin ajan matalat, alle 5,0 log10, joka vastaa (100 000 pmy/g), jos hyväksyttä-
vän rajana pidetään 7,0 -8,0 log10 (10 - 100 milj.) pmy/g.   
 
Yhtenä syynä toisen ja kolmannen teurastuskerran näytteiden erilaiseen kokonaisbak-
teerien kasvuun voi olla se, että näytteenottokerrat sijoittuivat eri vuodenaikoihin. En-
simmäinen teurastus tehtiin elokuussa ja toinen syyskuussa kolmannen kerran ollessa 
tammikuussa. Koska Ylämaan karjalla on pitkä turkki ja niitä kasvatetaan ulkona ym-
päri vuoden, saattaa mataliin kokonaisbakteerimääriin osasyynä olla se, että eläimen 
turkin mikrobifloora tai mikrobimäärät ovat eri tasolla talvella pakkasaikaan, kuin 
kesällä.  Toisaalta tätä arviota ei tue se, että kolmannen kerran kokonaisbakteerien 
keskiarvo oli 0-viikon ja 1-viikon näytteissä korkeampi, kuin ensimmäisellä ja toisella 
kerralla, jotka sijoittuivat kesäaikaan. 
 
 
KUVA 6. Eri teurastuskertojen näytteiden maitohappobakteerit 
 
Ensimmäisen teurastuskerran maitohappobakteerien kasvukäyrä noudattaa koko-
naisbakteerimäärien kasvua (kuvat 5 ja 6). Neljännen - viidennen viikon vaiheilla mai-
tohappobakteerien määrä on noussut voimakkaaseen kasvuun, mikä on vakuumipaka-
tussa lihassa tavanomaista ja toivottavaakin. Siitä huolimatta, että maitohappobakteerit 
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luetaan niin sanottuihin pilaajabakteereihin, voivat kuitenkin estää muiden, mahdollis-
ten patogeenien bakteerien kasvua.  
 
Toisen teurastuskerran näytteissä maitohappobakteerit noudattavat tasaista kasvua, 
mutta kahden pakastekuukauden näytteissä niiden määrä on alle kokonaisbakteerimää-
rän. Kolmannen teurastuskerran näytteissä ne ovat ottaneet vallan mikrobikasvustosta 
täydellisimmin näistä eri näytteenottokerroista (kuva 6). 
 
Suurimmat erot eri näytteenottokerroilla oli enterobakteerien kasvussa (kuva 7). En-
simmäisen teurastuskerran näytteissä kasvua oli kolmannelta raakakypsytysviikolta 
lähtien ja kuudennen raakakypsytysviikon näytteet arvioitiin tässä työssä huonoiksi 
taulukoiden 6 ja 7 mukaan. Toisen ja kolmannen kerran näytteissä ei tavattu viitearvo-
ja ylittäviä määriä enterobakteereita. Ensimmäisen teurastuskerran näytteistä entero-
bakteerien määrän perustella luokiteltiin pilaantuneiksi kuusi viikkoa raakakypsytetyt 
ulkofilee- ja ulkopaistinäytteet. Näistä kuudennen raakakypsytysviikon näytteistä tee-
tettiin lisäksi enterobakteerien lajimääritykset Savolab Oy:n laboratoriossa Mikkelissä. 
Tulosten mukaan näytteissä ei todettu raja-arvoja ylittävää mikrobikasvua tutkittujen 
E.colin eikä anaerobien sulfiittia pelkistävien bakteerien osalta. Näytteistä tutkittiin 
myös Listeria moncytogenes ja salmonella. Näitä patogeenejä bakteereita ei kuiten-
kaan näytteissä todettu.  
 
 
KUVA 7. Eri teurastuskertojen näytteiden enterobakteerien kasvu 
 
Enterobakteerit ovat osoitus ulosteperäisestä saastumisesta, joten ensimmäisen teuras-
tuserän teurastuksessa, leikkuussa tai näytteiden käsittelyssä on ilmeisesti sattunut 
jokin toimintatapavirhe.  
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11.1 Mikrobiologisen laadun arviointi 
 
Toisen ja kolmannen teurastuskerran näytteet, jotka oli raakakypsytetty alemmassa 
lämpötilassa, kuin ensimmäisen kerran näytteet, olivat kaikki hyväksyttäviä mikrobio-
logiselta laadultaan. Ensimmäisen teurastuskerran kuudennen raakakypsytysviikon 
sekä fileenäyte luokiteltiin välttäväksi mikrobiologiselta laadultaan ja paistinäyte pi-
laantuneeksi enterobakteerien suuren määrän vuoksi. Myös pakastetuista näytteistä 
neljään kuukauden fileenäyte ja kuudennen kuukauden paistinäyte olivat heikentyneet 
laadultaan maitohappobakteerien ja bakteerien kokonaismäärän suhteen perusteella.  
 
11.2 Aistinvaraisen laadun arviointi 
 
Korkeammassa lämpötilassa eli ensimmäisen teurastuserän mureutetut ulkofileet saa-
vuttivat parhaan arvonsa kolmannella raakakypsytysviikolla (taulukko 10). Viidennen 
raakakypsytysviikon fileenäyte luokiteltiin pilaantuneeksi tunkkaisen maun vuoksi, 
vaikka sen mikrobiologinen laatu olikin hyväksyttävä. Toisen erän ulkofileet, jotka 
raakakypsytettiin ensimmäisen viikon korkeammassa lämpötilassa, olivat mureim-
massa arvossaan jo kahden raakakypsytysviikon jälkeen. Alemmassa lämpötilassa 
koko raakakypsytysajan varastoidut kolmannen teurastuserän ulkofileet saavuttivat 
mureimman arvonsa viidennellä raakakypsytysviikolla sekä pakastettuina.  
 
Ulkopaistinäytteistä korkeammassa lämpötilassa varastoidut mureutuivat parhaimmil-
leen kolmen viikon raakakypsytyksen jälkeen. Toisen teurastuskerran ensimmäisen 
viikon ylemmässä lämpötilassa varastoidut ulkopaistinäytteet saavuttivat toisella raa-
kakypsytysviikolla mureimman arvonsa.  Alemmassa lämpötilassa varastoitujen näyt-
teiden ulkofileet olivat mureimmillaan toisen viikon raakakypsytyksen jälkeen, jonka 
jälkeen mureutumista ei enää tapahtunut.  
 
 
12 JOHTOPÄÄTÖKSET 
 
Elintarvikelainsäädäntö antaa omat haasteensa pienimuotoiseen elintarviketuotantoon. 
Lainsäädännön perusteella eläinperäisiä elintarvikkeita tuottavilla elintarvikealan lai-
toksilla on vaatimuksena muun muassa osoittaa tutkimuksin tuottamiensa elintarvik-
keiden turvallinen laatu. Elintarviketurvallisuusviraston ohjeen 10501/1/2009 mukaan 
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yritykset voivat käyttää tuotteiden hygieenisen laadun arvioinnin apuna mm. mikro-
biologisia tutkimuksia. Lisäksi ohjeen mukaan yritysten tulee perehtyä patogeenisten 
bakteerien kasvu- ja selviytymismahdollisuuksiin saatavissa olevan tieteellisen kirjal-
lisuuden ja tutkimustulosten perusteella sekä arvioida lisätutkimustarve. Pienimuotoi-
sille yrityksille tämä asettaa sellaisia haasteita, joihin yritysten omat resurssit eivät 
aina riitä joko käytettävissä olevan ajan tai vaadittavan erityisasiantuntemuksen puut-
teen vuoksi. 
 
Tähän opinnäytetyöhön on koottu elintarviketurvallisuuden kannalta perustietoa, joka 
vaikuttaa lihan niin mikrobiologiseen kuin aistittavaankin laatuun. Liha-alan pienyri-
tykset rakentavat yleensä oman yritystoimintansa maatalouden liitännäiselinkeinoksi. 
Yrityksissä ei ole erikseen henkilökuntaa laadunvalvontaan, toisin kuin teollisissa yri-
tyksissä. Elintarviketurvallisuusvaatimukset ovat samat niin isoissa, kuin pienissä yri-
tyksissä. Elintarvikelainsäädännön vaatimukset esimerkiksi omavalvonnan näytteiden 
tutkimisessa ovat usein viranomaisten neuvonnan varassa. Tämän opinnäytetyön tu-
loksena syntynyt kirjallisuuskatsaus lihan laatuun vaikuttavista tekijöistä voi osaltaan  
helpottaa tätä viranomaisten neuvontatyötä. 
 
Tässä opinnäytetyössä oli tavoitteena löytää sellaiset raakakypsytysolosuhteet Ylä-
maan karjaa tuottavassa yrityksessä, jossa naudanlihan ulkofileet ja ulkopaistit olisivat 
mahdollisimman mureita ja samalla mikrobiologiselta laadultaan myös turvallisia. 
Työn kokeellinen osuus tehtiin elokuun 2010 ja elokuun 2011 välisenä aikana. Näyt-
teinä oli kuuden naudan, jotka olivat Ylämaan karja-rotua, ulkofileitä ja ulkopaisteja. 
Näytteitä otettiin kolmen eri teurastus- ja leikkuukerran ruhoista. Näytteet pakattiin 
vakuumiin heti lihan leikkaamisen jälkeen ja niitä raakakypsytettiin varastoimalla 
kahdessa eri lämpötilassa. Ensimmäisen teurastuserän näytteet raakakypsytettiin 
+0,5…+1,5 oC:ssa ja toisen sekä kolmannen -0,5…+0,5 oC lämpötilassa. Mikrobiolo-
gisten sekä aistinvaraisten laboratoriotestitulosten perusteella pääteltiin oikea varas-
tointiaika ja varastointilämpötila, jolloin näytteenä olleet ulkofileet ja ulkopaistit olivat 
mureimmillaan. Edellytyksenä oli, että ne olivat mikrobiologiselta laadultaan turvalli-
sia ja aistinvaraiselta laadultaan hyväksyttäviä.  
 
Työn tulosten perusteella tämän tutkimuksen olosuhteissa paras raakakypsytysaika 
näille ulkofileille on kolme viikkoa, jolloin liha luokiteltiin mureaksi, mehukkaaksi ja 
hyväksi sekä mikrobiologiselta laadultaan hyväksyttäväksi. Tämän kolmannen raaka-
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kypsytysviikon jälkeen eivät mureuden, mehukkuuden eikä maun arviointipisteet 
nousseet. Tässä tutkimuksessa ulkopaisteissa ei tapahtunut mureutumista kahden raa-
kakypsytysviikon jälkeen. Ulkopaistit eivät olleet sitkeitä eivätkä mureita keskimää-
räisen arvion mukaan. Kaikkien eri teurastuskertojen paistit olivat keskimäärin melko 
hyviä maultaan aistinvaraisen arvioinnin testitulosten mukaan.   
 
Naudanlihan mureutumisesta on tehty tutkimuksia aikaisemminkin, mutta erityisesti 
Ylämaan karjan lihasta ei löytynyt tutkimustuloksia. Mureuttamista eri menetelmin on 
tutkittu muun muassa LTK (2009) ja Työppönen (2000). Hietasen (1997) poro-gradu -
tutkielmassa on viitattu useisiin tutkijoihin, mm. Field ym. (1971), Hodgens ym. 
(1974), Jennings ym. (1978), Smith ym. (1978), Swatland (1982), Lee ym. (1990), 
Mithell ym. (1991) ja (Huff ja Parrish, 1993), jotka ovat tutkineen naudanlihan raaka-
kypsymistä. Hietasen (1997) mukaan Field  ym. (1971) ovat tutkineet ulkofileiden ja 
ulkopaistien mureutumista +2 
o
C:ssa kolmena eri raakakypsytysaikana (2, 7 ja 21 
vrk). Tuloksen mukaan ulkofilee mureutui tasaisesti aina kolmeen viikon raakakypsy-
tykseen saakka, mutta ulkopaisti ei mureutunut juuri lainkaan (Hietanen 1997, 26). 
Tulos on samansuuntainen tämän selvityksen kanssa. 
 
Tämän työn tuloksena päädyttiin siihen, että tutkitun Ylämaan karjan naudanlihaa 
voidaan raakakypsyttää työssä käytetyssä ylemmässä lämpötilassa eli +0,5…1,5 
o
C:ssa kolme viikkoa, jonka jälkeen se voidaan pakastaa. Raakakypsytyksen jatkami-
nen yli tuon kolmen viikon näyttää tarpeettomalta työstä saatujen tulosten mukaan, 
koska tuolloin jo saavutetaan murea laatu, eikä aistinvaraisessa laadussa tuon ajan-
kohdan jälkeen näissä näytteissä tapahtunut enää paranemista.  
 
Tässä tutkimuksessa +0,5…1,5 oC lämpötilassa neljä ja puoli viikkoa raakakypsytetty-
jen näytteiden mikrobiologinen laatu kaikkien näytteiden osalta ei ollut enää hyvä 
kaikissa neljännen ja kuudennen pakastekuukauden näytteissä. Osassa näytteitä mai-
tohappobakteerien suhteellisen osuus oli alle 10 % näytteiden kokonaisbakteerimää-
rästä. Kolmen viikon ylittäminen raakakypsytyksessä on myös kriittinen vaihe, koska 
silloin mm. kylmässä viihtyvän Listeria -bakteerin esiintymisriski kasvaa. Tutkimus-
ten perusteella voidaan olettaa, että mikäli raakakypsytys lopetetaan kolmen viikon 
raakakypsytyksen jälkeen, tutkimuksessa käytetyissä olosuhteissa ulkofileitä ja ulko-
paisteja voidaan säilyttää pakastettuina kuusi kuukautta. 
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Tästä opinnäytetyöstä saaduilla tutkimustuloksilla sekä kirjallisuuskatsauksesta saata-
villa tiedoilla on pyritty vastaamaan paikallisten liha-alan yritysten elintarviketurvalli-
suutta koskeviin vaatimuksiin ja tuotekehitykseen. Työstä saatuja tuloksia voidaan 
käyttää tämän yrityksen tuottamien raakalihapakasteiden säilyvyystutkimuksina sen 
osoittamiseen, että raakakypsytetyt lihat voidaan pakastaa ja varastoida pakastettuina. 
Tutkimuksen tuloksia ei voida kuitenkaan yleistää, koska olosuhteet vaihtelevat eri 
pienyrityksissä ja tässä tutkimuksessa näytteiden pienen määrän vuoksi niistä ei voida 
tehdä tilastollisia johtopäätöksiä.  
 
Lähiruoka on eräs tapa edistää kestävää kehitystä. Tämän työn tavoitteena oli myös 
vastata Kangasniemen kunnanvaltuuston asettamaan yhteen valtuustokauden kärkita-
voitteeseen, joka on lähiruoan käytön edistäminen kunnassa. Tätä opinnäytetyötä voi-
daan hyödyntää paikallisten pienten liha-alan yritysten yhteistoiminnan kehittämisessä 
sekä toimivien käytänteiden luomisessa. Yhteistoimintamalli päädyttiin tekemään eril-
lisenä tästä työstä. Työn kirjallisuuskatsausta voidaan hyödyntää yleisesti liha-alan 
laitosten neuvontatyössä. 
 
 
13  POHDINTAA JA KIITOKSET 
 
Naudanlihan mureutumisesta on tehty tutkimuksia aikaisemmin, mutta Ylämaan kar-
jan lihan tutkimuksista ei käytetyn lähdekirjallisuuden perusteella löytynyt tutkimuk-
sia. On mahdollista, että Ylämaan karjan lihan mureus poikkeaa tavallisesta sisällä 
kasvatetun nautakarjan lihasta, koska Ylämaan karja liikkuu ulkotarhassa toisin, kuin 
sisällä parressa kasvatettu karja. 
 
Lihan laatua on tässä työssä arvioitu kriittisesti. Lihan pilaantumista on arvioitu las-
kemalla maitohappobakteerien suhteellinen osuus näytteen kokonaisbakteerimäärästä 
samalla, kun on arvioitu näytteen kokonaisbakteerimääriä, maitohappobakteerien ko-
konaismääriä sekä enterobakteereita. Tätä Hietasen (1997, 82) kuvaamaa maitohappo-
bakteerien suhteellista osuutta näytteessä, en ole tavannut aikaisemmin käytettävän 
missään laboratoriotutkimustuloksissa, joten tässä työssä on sovellettu aikaisemmin 
tutkittua tietoa uudeksi käytännön sovellutukseksi. Koska raakalihan mikrobiologisel-
le laadulle ei ole annettu lainsäädännössä raja-arvoja, on työssä arvioitu lihan pilaan-
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tumista tieteellisestä kirjallisuudesta saaduilla viitearvoilla Hietasen lisäksi Mattila 
(2001,8). 
 
Kriittisellä mikrobiologisen laadun arvioinnilla, on ollut tarkoituksena varmistaa, että 
kokeen tulosta voidaan käyttää hyväksi siitä huolimatta, että olosuhteet voivat vaih-
della teurastuksessa, leikkuussa, pakkaamisessa ja kuljetuksessa. Koeolosuhteet ajoit-
tuivat kuitenkin normaaliin teurastus- ja leikkuutoiminnan yhteyteen, eikä mitään eri-
tyisjärjestelyjä tehty näytteenoton yhteydessä. Niin ollen tuloksia voidaan pitää nor-
maaliolosuhteita vastaavina. Tulosten kriittiseen arviointiin liittyy myös se, että mik-
robien määrät on laskettu aritmeettisena keskiarvona mediaanin sijaan. Tässä työssä 
laskemalla näytteiden mediaanit, eli keskimmäiset arvot, olisivat tulokset olleet ”pa-
rempia”, koska näytteiden osanäytteissä oli paljon vaihtelua, joka näkyy korkeina kes-
kihajontoina.  
 
Tämä työ on ollut mielenkiintoinen ja haastava. Olen päässyt kurkistamaan tutkijan 
maailmaan. Minulla on ollut mahdollisuus syventää tietämystäni omalta valvontasek-
torilta liha-alan laitosten valvonnassa. Oppimisprosessina tämä on ollut antoisa, jonka 
vuoksi kiitän työni ohjaajia Pekka Turkkia ja Pia Haapeaa sekä työelämän ohjaaja 
Arto Pulkkista, jotka ovat uskoneet minun selviytyvän tästä työstä. Suurkiitokset myös 
laboratoriohenkilökunnalle niin Lihateollisuuden tutkimuskeskuksella, kuin Marjatalle 
ja Hansulle Mikkelin ammattikorkeakoululla. Ilman heidän työpanostaan tätä tutki-
musta ei olisi ollut mahdollista toteuttaa. Erityiskiitokset Marjatta Rahkiolle ja Jouni 
Lintuselle asiantuntija-arvioinneista. 
 
Opinnäytetyön tekemisen kokeellinen osuus ei olisi ollut mahdollista ilman mukana 
olleita yrityksiä, joiden edustajille Heimolle, Heikille ja Samille esitän kiitokseni siitä, 
että ovat olleet mukana ja antaneet mahdollisuuden tämän käytännön työn tekemisen 
ja ovat kärsivällisesti hyväksyneet mukana oloni lihan leikkuu- ja pakkausprosessissa 
sekä antaneet aikaansa keskusteluihin ja kysymyksilleni. Mieheni Kari ansaitsee kii-
tokset pitkämielisyydestä ja ystäväni ja opiskelukaverini Maritta tuesta koko opiske-
lun ajan. Yhdessä me selvitään. 
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